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Wprowadzenie i cel pracy

W oparciu o dane przestrzenne, mozna okresli¢ stopien integracji mikroregiondw w re-
gionie, za pomoca wskaznikéw liczbowych. Dane te pozwalajq okresli¢ mikroregion najbar-
dziej preferowany do bycia centrum regionalnym, wskaza na lokalizacj¢ inwestycji, ktore
moglyby wptynaé na wigksze zintegrowanie mikrojednostek w regionie.

Celem tej publikacji jest przedstawienie propozycji metodyki analizy sasiedztwa regionow
w oparciu o wybrany zbior danych przestrzennych, ktérych dane topologiczne sa zapisane
w formie grafu geometrycznego. Przedstawiona metodyka analiz opiera si¢ na:

O zapisaniu danych przestrzennych w formie modelowych grafow,

O przypisaniu elementom grafu wartosci funkcji opisujacych dane przestrzenne,

O okresleniu funkcji celu jako poszukiwania wartosci minimalnej drogi w grafie,

O ocenie i interpretacji wynikow.

Realizujac cel pracy, najpierw omdéwig podstawy matematyczne przyjetej metody analiz.
Nastepnie opiszg przedmiot analizy — obszar powiatu makowskiego i przedstawig przyktado-
we analizy. W prezentowanych przyktadach obliczane sq wskazniki sasiedztwa mikroregio-
néw w regionie, ktore okreslane sa w celu ustalenia mikroregionu najlepiej pasujacej do bycia
centrum regionalnym. Wyniki analiz opisujg cechy sasiedztwa mikroregionéw. Podsumowa-
nie wraz z wnioskami konczy publikacje.

Opis matematyczny metodyki przeprowadzonych analiz

Przedstawiona metodyka analiz przestrzennych wiaze si¢ z opisem przestrzeni geogra-
ficznej w formie grafu geometrycznego (Kulikowski 1997, Molenaar 1998, Wilson 2000,
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Lewandowicz 2004, Lewandowicz, Batandynowicz 2005), jako grafu z okreslonym potoze-
niem weztdw w przestrzeni:

G=[WK ¢

gdzie:
G - graf opisujacy wybrane dane przestrzenne,
W — zbiér weztow,
K — zbior krawedzi,
¢ —odwzorowania wgztow w krawedzie zapisane za pomocg iloczynu kartezjanskiego:
o=WxW —-> K

Graf zapisany w formie graficznej, czy macierzowej stanowi model wybranych tresci
przestrzeni geograficznej (Molenaar 1998, Lewandowicz 2004). Wykonujac analizy prze-
strzenne, elementom grafu mozna zada¢ r6zne miary, co mozna zapisa¢ w postaci modelu
matematycznego:

M=[G,{a}, {K}]

gdzie:

M — model matematyczny,

G = [W, K, @] — graf opisujacy wybrane dane przestrzenne,

{0} — zbior funkcji @ : W — (R" L0)okreslonych na zbiorze wezidw.

{x} — zbior funkcji x: K — (R"U0) okreslonych na zbiorze krawedzi.

Przestrzen geograficzng opisang za pomoca grafu mozna przyja¢ jako przestrzen z za-
dana metryka kwantowa, euklidesowa, a nawet wagowa. W takich przypadkach zbiory
warto$ci funkcji o i k beda przyjmowaly rézne wartosci (miary). W analizach przedstawio-
nych nizej bedziemy opiera¢ si¢ tylko na zbiorze funkcji {x}.:

k1 K—()  — miara kwantowa,
x,: K—(R") — miary euklidesowe,
k0 K—>{R'} — pseudomiary opisujace inne cechy.

W oparciu o0 model matematyczny przestrzeni proponuje si¢ wykonywac analizy przestrzen-
ne, ktore opierac si¢ bedq na poszukiwaniu minimalnych wartosci drég w grafie miedzy okreslo-
nymi weztami. Analizy te powtarzane przy réznych modelach matematycznych dajq inne wskaz-
niki opisujace sasiedztwo mikroregionow w regionie. Wyniki analiz wiaze si¢ z poréwnaniem
wartosci tych wskaznikéw. Wartosci minimalne wskazuja na optymalne wybory.

Przedstawienie przedmiotu analizy — powiatu makowskiego

Przyktady analiz przestrzennych majacych na celu oceng integracji mikroregionow w
regionie oparto o losowo wybrany powiat makowski (rys. 4). Jest to powiat ziemski o
rolniczym charakterze, usytuowany przy waznych szlakach komunikacyjnych, w niewiel-
kiej odlegtosci od Warszawy. W sktad powiatu wchodzi 10 gmin rolniczych.

Centrum powiatowe — miasto Makow Mazowiecki, jest potozone na skrzyzowaniu dwoch
szlakéw: ze Szczytna do Warszawy i z Ostrowii Mazowieckiej do Ciechanowa. Nie jest to
jednak lokalizacja w centrum obszaru powiatu. Moze nalezatoby sie zastanowi¢ nad nowym
centrum powiatowym, ktore stwarzatoby wieksza mozliwos¢ integracji gmin w powiecie?
Poszukajmy nowego centrum powiatowego i wykazmy za pomoca wskaznikéw zasadnos¢



Analiza sasiedztwa mikroregionow na podstawie danych przestrzennych w formie grafu... 75

nowego wyboru. Przeprowadzmy analizy przestrzenne, w wyniku ktérych otrzymamy wskaz-
niki liczbowe wskazujace na preferencje gmin do bycia centrum powiatowym.

Analizy przestrzenne sgsiedztwa mikroregionow w regionie

Podstawa pierwszych wstepnych analiz jest mapa administracyjna powiatu makowskie-
go dostepna na stronach www. W oparciu o dane z tej mapy zbudowano model topologicz-
ny opisujacy sasiedztwo gmin w powiecie za pomoca grafu dualnego. Przyjeto, ze wezly
grafu przedstawiaja obszary gmin. Wezly majq polaczenie krawedzia, jesli obszary gmin
granicza wspolng linig graniczng. Zgodnie z tymi zasadami obraz mapy administracyjnej
przedstawiajacy gminy w powiecie makowskim mozna przedstawi¢ w postaci modelu poka-
zanego na rysunku 1. Dysponujac mapa numeryczng w postaci wektorowej przedstawiaja-
ce granice administracyjne, przeksztatcenie takie mozna wykona¢ automatycznie (Lewando-
wicz 2004) w oparciu o dostgpne algorytmy (Kulikowski 1986, Wréoblewski 1997, Reingold
i in. 1998, Wison 2000, Loudon 1999).

W oparciu o zapis macierzowy tego grafu mozna okresli¢ liczbe bezposrednich powigzan
kazdej gminy z sasiednimi gminami. W tym celu nalezato weztom grafu nadaé etykiety iden-
tyfikujace obszary (rys.1). Wyliczajac stopnie weztéw grafu w formie wektora P, ktérego
wartosci bedg rdwne sumie wartosci wierszy (lub kolumn) w macierzy 4 otrzymujemy:

Pr= [3]\4’ 4K’ 4P9 2]{,«: 43: 3]\4,‘: 3R9 3R:’ 4S:’ 8C]

Wartosci tego wektora wskazuja na liczbg powigzan gmin z sasiednimi gminami. Maksy-
malna wartos¢ sktadowej P, , rowna 8, wskazuje na gming C jako najbardziej odpowiednia
na centrum, poniewaz graniczy z najwigksza liczba innych gmin tego powiatu. Przyjmijmy te
gming jako nowe, planowane, centrum powiatowe.

Analizy sasiedztwa mikroregionéw w oparciu o graf sasiedztwa obszaréw
opisany miarg kwantowa

W oparciu o przedstawiony model w formie grafu (rys. 1) okreslimy liczbowe charaktery-
styki powigzan istniejacego centrum powiatowego M i nowego, planowanego, centrum C z

M K P Kr § M R Rz Sz C
MO 1 o 0 0 0 0 o0 1 1
K|j1 o 1 0 0 O O O 1 1
P |O 1 0 1 1 0 0 0 0 1
Kr| O 0 1 0 1 0 0 0 0 0
s|jo o 1 1 0 1 O O 0 1
MI|O 0 O O 1 O 1 0 0 1
R |0 o0 0 0 0 1 0 1 0 1
Rz| 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1
Szt 1 0 O O O O 1 0 1
c\tr 1 1 o 1 1 1 1 1 0

Rys. 1. Graf sasiedztwa w powiecie makowskim przedstawiony w postaci graficznej i macierzowej
(Lewandowicz, Batadynowicz 2005)
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przynaleznymi gminami w powiecie. Do analiz przyjmiemy graf sasiedztwa w postaci macie-
rzowej jako podstawowy model matematyczny, ktéremu przypiszemy roézne funkcje «.
W pierwszym przypadku wartosci funkcji k beda opisywaé sasiedztwo gmin za pomoca
miary kwantowej:
1 — jest krawedz 1,J
p,J)= .
0 —brak krawedzi 1,J oraz dla 1=J"

gdzie 1J={M K P Kr, S, Mi, R, Rz, Sz, C}.

Analizy sasiedztwa oprzemy o proces poszukiwania drog w grafie A. W przypadku po-
szukiwan maksymalnych drég opieramy si¢ na macierzy 4. Szukajac minimalnych wartosci
drog W.gra.ﬁe, Wartos'c‘i w ma(':ierzy a; rowne 0 dla g, i=j, powinno si¢ zastapic
wartosciami oc, otrzymujac macierz 4™".

M K P Kr S M R Rz Sz C
M /01 o0 00 00 00 OO O 17\
K 1 0 1 o© 0O OO 0o o 1] 1
P o 1 0 1 ] OO OO OO o 1]
Amin Kr|] ©© o© 1 0 1 O OO0 OO OO ©
S o0 O 1 10 1 o0 o0 O 1
MI| ©O o© O o0 1 0 1 o0 o0 1
R |0 0o OO OO O 1 0 1 o0 1
Rz|o© ©© OO OO OO O 1 0 1 1
Sz | 1 1] OO OO OO OO o 1 01
C 1 1 1 o0 1 1 1 1 1 0

f
S

Wyznaczymy charakterystyki powigzan centrum powiatowego z poszczegdlnymi gmina-
mi poprzez okreslenie wartosci minimalnych drog w grafie A" miedzy weztem opisujacym
gming miejska Makow Mazowiecki i wszystkimi gminami (min p(M, x)). W literaturze
opisujacej teorie grafow algorytmy zwigzane z poszukiwaniem minimalnych drog w grafie sa
powszechnie dostepne (Kulikowski 1986, Wrdoblewski 1997, Systo 1995). Wyniki tych ana-
liz mozna przedstawi¢ w formie wektora S,, opisujagcego wartosci tych powigzan:

SM= [p,, ... p,]
gdzie: p, = min p(M, x) x,={K P Kr, S, Mi, R, Rz, Sz, C}

Minimalna warto$¢ funkcji odlegtosci w wektorze S,, Swiadczy o bliskim sasiedztwie,
maksymalne wartosci méwig o matym powigzaniu gminy z centrum miejskim. Wyniki tych
analiz:

SM=11

26 2, 2

> M) 2

K) 2P5 3Kr7 R5 R:) 1S:5 1C]7

przedstawiono na rysunku 2, z ktérego widac, ze trzy gminy bezposrednio sasiadujq z osrod-
kiem powiatowym (p,= 1), pig¢ gmin posrednio (p,= 2), a jedna gmina sasiaduje poprzez
dwie gminy (o, = 3). Jest ona najmniej powigzana z centrum regionu.

Okreslmy wskazniki powigzan planowanego nowego centrum C, z sgsiednimi gminami
w oparciu o minimalne drogi p, = min p(C, x) w grafie A™" :

p,=min p(C, x), gdzie: x,={M K, P Kr, S, Mi, R, Rz, Sz}.
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B chszar centrum powistoweago

[ 1 obszary amin hezgposrednio 2wiazane Z centrum powiatowym

[ obszary gmin posrednio 2wigzane z centrum powiatowaym
[ obszaraminy luZno Iwigzany 2 centrum powiatowym

Rys. 2. Ocena powiazania gmin z centrem powiatowym
‘ okreslona na podstawie kwantowych dtugosci drég w grafie
mi¢dzy wezlem opisujacym centrum powiatowe a weztami
opisujacymi gming
(dhugosci drog wynosily odpowiednio 1,2,3)

I ohbszar nowedo centrum

[ 1 ohszary amin herposrednio owigzane £ nowwm centrum

[ 1 ohszary amin posrednio fwigzane @ nowym centrurm

Rys. 3. Propozycja nowego centrum powiatowego z okreslo-
nymi powiazaniami z sasiadujacymi gminami (patrz rys. 2)

Wynik analizy opisuje wektor S.=[1,, 1., 15, 24, 1o 1,0 1 161,

ktory mozna przedstawi¢ graficznie (rys. 3). Wartosci wektora S, w poréwnaniu z S,
przyjmuja duzo mniejsze wartosci, potwierdzaja one wybdr gminy C na centrum.

W oparciu o wartosci sum elementow wektorow §,,i S, mozemy okresli¢ nowe wskaz-
niki pomocne do wyboru centrum powiatowego:

2.pM.x) =16, gdzie x,={K P Kr S Mi R Rz, Sz, C},
Y p(Cx) =9, addie x,= (MK P K5 S, Mi R Rz, Sz/.

Przedstawione wyniki jednoznacznie wskazujg na gming C jako preferowang do bycia
centrum powiatowym, > p(M.x,)> " p(C,x,) .

Ponizej przedstawimy podobne analizy oparte o ten sam model grafu, ale opisany inng
funkcja x.

Analizy w oparciu o graf sasiedztwa obszaréw opisany miara euklidesowg

W przedstawionych wyzej analizach oparto si¢ na odlegtosciach kwantowych migdzy
siadujacymi gminami. Wiadomo, ze w przestrzeni geograficznej istotniejsze znaczenie maja
odlegtosci euklidesowe, obliczone jako: o(1,J) = ,/z (x, —x,)°
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Wprowadzmy do macierzy 4 opisujacej sasiedztwo obszarow, wartosci odlegtosci eukli-
desowych, p [km], migdzy miejscowosciami uznanymi jako centra gminne:

M K P Kr S M R Rz Sz C M K P Kr S M R Rz Sz C
M@©G 9 0 0 0 0 0 0 8 9 M /0O 9 0000 00 00 00 00 8 97\
Kfe o0 16 0 0 0 0 0 8 16 K|[9 0 16 00 00 0O 0 0 15 16
plo 1.0 8 16 0 0 0 0 14 P|Oo 16 0 8 16 00 00 00 OO 14

AiKroosouooooo Amin = K|l 00 00 8 0 11 0 o 00 o0 o
Mo 0 0 0 6 0 8 0 o s S| 16 11 0 9 0 © o4
HIEERRERERE NEES-S-S R
Rz|0 0 0 0 0 0 7 0 9 10
Sz[s 150 0o 0o 0 0 9 o0 8 Rz| 00 00 ©© © ©© © 7 0 9 10
clo 16 14 0 14 15 12 10 8 0 Sz|8 15 00 00 00 00 0 9 0 8

c|l9 16 14 o© 14 15 12 10 8 O
\ J
(4.0 p  — jest krawedz I1,J
K= A 0 —brak krawedzi 1,J oraz dla I =J

W przypadku poszukiwan minimalnych wartosci drég w grafie oprzemy si¢ na macierzy
A™". W oparciu o nig okresimy nowe wartosci wektorow S, oraz S, ktére opisuja minimal-
ne dtugosci drég migdzy przyjetymi centrami (powiatowymi i planowanym) a sasiednimi
centrami gminnymi opisanymi w oparciu o modelowy graf sasiedztwa gmin. Wynoszg one
odpowiednio:

Sy =9 135 31, 136, 14, 21, 18, 9., 9,1,

P R

Se =19y, 18, 14,22, 145, 15,12, 10,].

Wyniki tych analiz mozna przedstawi¢ w formie graficznej (rys. 5) ustalajac przedziaty
dhugosci drég uznawanych jako drogi krétkie, srednie i dlugie. Mozna przyja¢ odpowiednie
przedzialty: (0,10 >, (10,15 >, (15,20 >, (20, %)

W oparciu o wartosci sum elementow wektorow S, i S mozemy okresli¢ dodatkowe
wskazniki pomocne w wyborze centrum regionu. Minimalna warto$¢ 2. p(X.x) bedzie
wskazywala na X jako na region preferowany do bycia lokalnym centrum:

2.A(C.x) =137, gdzie x,={K P.Kr S Mi R Rz Sz C,
S p(M,x) =114, gdzie x,= (MK, P, Kr, S, Mi, R, Rz, Sz}.

Wynik potwierdza wybor gminy Czerwonki jako centrum powiatowego, poniewaz:
2 p(M,x) >3 p(C.x,) .

" Analizy prowadzone zgodnie z przedstawiona metodyka mozna powiela¢ z uwzglednieniem
innych wartosci funkcji x, opisujacych cechy powigzan sasiednich osrodkéw gminnych.

Analizy integracji mikroregionow w oparciu o sie¢ drogowa

W przestrzeni geograficznej istotniejszy wplyw na integracj¢ mikroregionéw majg czyn-
niki zwigzane z infrastruktura. Sie¢ drogowa jest jednym z waznych elementow wptywaja-
cych na zrownowazony rozwoj mikroregionow. Sprobujmy opisa¢ powigzania jednostek
gminnych w oparciu o sie¢ drogowa. W tym celu na podstawie mapy fizycznej zbudowano
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graf obrazujacy polaczenia drogowe miedzy gldéwnymi osrodkami gminnymi w powiecie.
W tym grafie centra gminne oraz skrzyzowania drog i rozjazdy oznaczono weztami. Wezly
potaczono krawegdziami zgodnie z przebiegajaca siecia drogowa, nie uwzgledniajac droég wy-
lotowych z terenu powiatu. Uzyskano w ten sposob graf, ktory przedstawiono na rysunku 6
z etykietami przypisanymi weztom i zapisano w postaci macierzowe;j.

M KCUP KRS M R R Sz1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

=y
©

fa

ONOOhAW
@O—\OOOOOOOOO—\—\—\—\—\—\OOOOOOOOA

NWXRXTOXEZ

OO0 2220000000000 O0O0O0O0DO0OO0OODODOOOO0O
OO0 00O0O000O0O0O 0000000000000 0O0O
OO0 0O0O0O000O0O0O 2200000000000 O0O0OO0O
OO0 000O0O 2200000000000 0O0O0OO0O0O0OO0
OO0 0DO0O0O0O 000000000000, 000D0000O
O, 020, 0000000000000 O0DO_,000000
22,000 00000000CO0000O0O000O0O0OO0O0O0OO0
OO0, 000D00O0 0000000000000 O =~
OO0 000O00O0 2= 0000000000000 000
OO0 0D0O0O0D0DO0O0O,r00_,P000000DO00O 2000
OO0 0—_2 0,00 2022000000000 ODO0O0OOO0O
OO0 00O00O0 2202000000000 OOOOOO0
OO0 00O0—_,0_2 0000000000002 00000
OO0 0O0 L0200, 00000000000 OODOOOO0O
OO0 0DO0O0O00DO0O0O_,r00_,P00000O0DO0O0OO0DO—~00
S, 2000000000000 000O0O 000000000

OO0 00O0O0O00O0O0O00CO0O0O0 2=~ 000000000O0O
OO, 000000000000, 0000D00O0D0DOO0O =~
OO0 0O0O0O00O0O0O0O00CO0O 00000000000 ==
OCO0OO0O0D0DO0O0O0DO0O0OO0ODO0O0O 0000000000 =~
OO0 0O00O00O0O0O0O00CO0O0O0 02000000000
OO0 0D0DO0O0O0O0DO0O0OO0O0DO0OOO0ODO_,r000000O0—~00 =
OO0 0DO0O0O00DO0O0OO0O0DO0O0OO0ODO0OO0OOODOO_r0D0000
OO0 0O0O0 0000000000000 20000200
OO0 0O0O0O00O0O0O0OO00CO0OO0O00CO0O0O0 000020 =
20,0000 00000D0O0O0O0DO0O0O 20000000
v—\—\OOOOOOOOOOOOOOOO—‘OOOOOOOy

Macierz sasiedztwa opisujaca odcinki drogi stanowi nowy model przestrzeni, ktory wy-
korzystamy do analiz powigzan osrodkéw gminnych z planowanym i starym centrum po-
wiatowym. Mozemy opisa¢ go za pomocg réznych funkcji x przypisujacych krawedziom
rézne miary. Przypiszmy krawedziom tego grafu miary (pseudoodleglosci) réwne dtugosci
odcinkéw drogi w kilometrach.

Analizy przeprowadzimy w oparciu o zmodyfikowang macierz 4, — 43" . Okreslimy
nowe wartosci wektorow S, i S, ktore bedg opisywaly wartosci najkrotszych drog (w
km) miedzy centrami (powiatowym i nowym planowanym) a osrodkami gminnymi. Nowe
warto$ci wektorow S, , S, opisuja powigzania osrodkow M, C z sasiadujacymi centrami
gminnymi za pomocg nowych wskaznikéw. Wynosza one odpowiednio:

Sy = O 175, 214, 23,28, 215, 20,, 9¢, 12.],

S

0= [90p 185, 14,20, 14,22, 12,22, 23],

Poréwnujac wartosci sum tych wektoréw otrzymujemy referencje gminy opisujace po-
wigzania drogowe. Mniejsza warto$¢ wskazuje na lepsze powiazania:

2. p(M.x), =160, gdzie x,={K, P.KrS M R Rz Sz C},
2P(Cx)y =154, gdzie x,={MK, P, Kr, S, Mi, R, Rz, Sz.

Otrzymane wskazniki sg poréwnywalne. Sprobujmy w takim przypadku okresli¢ czynni-
ki wptywajace na taki wynik. Informacj¢ o jakosci potaczen drogowych mozemy otrzymac
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przez pordwnanie otrzymanych dfugosci w wektorach S, ., S ;. z odleglosciami euklide-
sowymi miedzy poczatkowym i koncowym punktem drogi. Dzigki temu poréwnaniu otrzy-
mano nowe wektory S, . .18, ... Opisane wartoSciami w postaci utamkow: licznik
okresla dlugos¢ drogi, a mianownik odleglos¢ euklidesowa miedzy poczatkowym i konco-
wym punktem drogi:

Syiieuty = 919 17/13,, 21720, 23122, 28/23 . 21/21, 18/16,, 9/95.12/9.],

Sctarenty = (129, 2118, 22/14,,, 20/15,, 16/14¢, 22/13, . 16/12,, 23/12,, 22/ 9 .

W oparciu o te wektory obliczono nowe wskazniki jakosci potaczen drogowych centrow
gminnych (obecnego i planowanego) z innymi centrami gminnymi:

(3 P, i) 1= (L0 3 L1 H1.0H12, 14411 1.0 H1.3.)/0 = 11,409 = 1.2,
P o)/ n = (13, F1241,6,41,3,,+1,1 H1T, 413,419, +2,4,)/9=13,8/9=1,5,

Otrzymane wartosci wskazuja, ze planowane nowe centrum powiatowe (C) ma malo
efektywne potaczenia drogowe z sgsiednimi osrodkami. Drogi migdzy C a Sz, Rz, Mi, P sa
okrezne. Wskazniki tych drég okreslone w wektorze S (dreuk) S& wigksze niz 1,5. Wskazuja
na konieczno$¢ modernizacji sieci drogowej migdzy tymi osrodkami. Byloby to konieczne,
jesli gmina C miataby by¢ centrum gospodarczym integrujacym powiat. Srednie wartosci
sktadowych wektorow Sy, ...u» Sc. ey WKkazuja na gming M, jako prosciej powiazana
siecig drogowa z o$rodkami gminnymi.

Uwzgledniajac inne wartosci funkcji k mozna spodziewaé sie innych wynikow. W anali-
zach szczegotowych nalezatoby wykorzystywaé¢ dodatkowe opisy odcinkéw drogi za pomoca
parametrow liczbowych, np. uwzgledniajacych kategorie drog, dozwolonych srednich pred-
kosci na drogach. Pozwoliloby to na okreslenie nowego modelu matematycznego poprzez
odpowiednie wagowanie odcinkdw sieci drogowej i prowadzitoby do innych wynikow.

Rys. 7. Obraz sieci drogowej z wyrdznieniem najkrotszych drég okreslonych w wyniku analiz: a) najkrot-
sze polaczenia drogowe miedzy M a centrami gminnymi, b) najkrotsze potaczenia drogowe migdzy
planowanym centrum C a innymi osrodkami gminnymi
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Whioski

Prezentowane powyzej przyktady analiz moga wydawac si¢ bardzo proste, gdyz otrzy-
mang informacj¢ mozna uzyska¢ bezposrednio przez czytanie mapy. Rzeczywiscie w tym
przypadku byloby to mozliwe. Mialy one jednak za cel prezentowanie przyjetej metodyki
analiz sgsiedztwa w oparciu o prosty przyktad.

Przedstawiona metodyka analiz przestrzennych zwiazana z ocena sgsiedztwa mikroregio-
néw w regionie, moze by¢ wykorzystywana do analiz regionow sktadajacych si¢ z duzej
liczby sktadowych. Bedzie ona miata szczegolne zastosowanie w poszukiwaniu wlasciwej
lokalizacji, jesli wstepny wybor mikroregionow preferowanych bedzie wskazywat na kilka, a
moze kilkanascie miejsc. Wskazniki liczbowe, uzyskane w wyniku analiz, beda wtedy od-
grywaly istotna rol¢ przy podejmowaniu decyzji.

Istota analiz opiera si¢ na zbudowaniu modelu matematycznego M = [G, {w},{x}] —
grafu opisujacego w sposéb schematyczny przestrzen geograficzng z okreslonymi warto-
Sciami funkcji o, k. Przedstawione wyzej analizy opieraly si¢ tylko o dane geometryczne z
mapy numerycznej. Przypisanie elementom grafu réznych wartosci funkcji o, i k, opisuja-
cych przestrzen geograficzng pozwala na wielowariantowe analizy. Zakres tych analiz moz-
na rozszerzy¢ przez zdefiniowanie funkcji m, ¥ w oparciu o dane opisujace przestrzen geo-
graficzna, a zapisane w rekordach baz danych jako atrybuty obiektéw geograficznych.

W przyjetych analizach przyjeto funkcj¢ celu jako poszukiwanie minimalnych wartosci
drog w grafie, miedzy zadanymi weztami a innymi istotnymi weztami. W wyniku analiz wylicza
si¢ skladowe wektorow S.. Analizy pordwnawcze sktadowych wektordw S, pozwalajg okresli¢
cechy sasiedztwa przy przyjetym modelu matematycznym. Wektory S, zbudowane przy roz-
nych modelach matematycznych pozwalaja na wielowariantowe analizy. Uzyskane wyniki po-
zwalaja okresli¢ wskazniki wyboru przy réznych modelach matematycznych.

W narzedziach GIS powinny by¢ zaimplementowane narzedzia do budowania modeli
matematycznych niezbednych do przeprowadzania analiz przestrzennych zgodnie z przed-
stawiong metodyka. Modele matematyczne M = /G, {w},{x}] w wybranych tresciach da-
nych przestrzennych powinno si¢ uzyskiwa¢ automatycznie (lub pétautomatycznie pod nad-
zorem operatora) w oparciu o dane geometryczne i opisowe obiektow 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:

O recording spatial data in the form of model graphs,

O assigning the values of functions describing spatial data to graph elements,

O determining the objective function as a search for the minimum path values within the graph,

O 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, Batandynowicz 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 ¢ by a graph G:

G=[WK ¢]

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}.{x}]:

M — mathematical model,

G=[W, K, @] — graph describing selected spatial data,

{@} — set of functions @ : W — (R" U 0) determined for a set of nodes.

{K} — set of functions k : K — (R" U 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. Inthe 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.

dr inz. Elzbieta Lewandowicz
leela@uwm.edu.pl www.ele.mapa.net.pl
tel. (0-89) 523 44 67



Rys. 4. Mapy powiatu makowskiego dostgpne na portalach www
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Rys. 5. Wizualizacja wynikow analiz powigzan centréw z mikroregionami w oparciu o graf sasiedztwa
opisany miarami euklidesowymi: a— powiazania centrum powiatowego z osrodkami gminnymi,
b — powigzanie proponowanego nowego centrum z osrodkami gminnymi
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Rys. 6. Sie¢ drogowa obrazowana w na mapie (dostepnej z portalu WWW) i w postaci grafu z oznaczonymi weztami



