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DLACZEGO WARTO STOSOWAC
TEORIE GRAFOW W BADANIACH
GEOGRAFII HISTORYCZNEJ?
PRZYKLADY ZASTOSOWANIA

Teoria graféow daje szerokie mozliwosci zastosowania w wielu dys-
cyplinach naukowych, w tym réwniez w geografii. Stosowana byla
najczesciej w geografii transportu (Taylor 1979, Potrykowski, Taylor
1982, Ratajczak 1992, Rydzewski 2001) i osadnictwa (Maik 1979,
Zagozdzon 1970, 1979, Jazdzewska 2008). Do badan z zakresu
geografii historycznej, w tym ksztaltowania sie osadnictwa, sieci
osadniczej, identyfikacji réznych ukladéw morfologicznych osiedli
polecal ja w latach 70. XX w. Antoni Zagozdzon (1970). Byla ona
przez polskich geografow, w tym geograféw historycznych, wykorzy-
stywana niezwykle rzadko. Obecne mozliwosci techniczne, takie jak
wykorzystanie materialow archiwalnych, zdje¢ lotniczych i nowo-
czesne oprogramowanie GIS, stawiaja przed badaczami nowe wyzwa-
nia metodologiczne.

Dlaczego warto wroci¢ do teorii grafow w badaniach geografii
historycznej? Najprosciej odpowiedzie¢ na pytanie przez przypomnie-
nie definicji grafu! i poréwnanie go z najczeSciej analizowanymi
zagadnieniami z geografii historyczne;j.

1 Teoria graféw ma bogata literature, prezentujaca jej teoretyczne zagadnienia.
Naleza do nich publikacje Wilsona (2000) oraz Rossa, Wrighta (1999).
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Graf prosty G sklada sie z niepustego zbioru skonczonego V(G),
ktorego elementy nazywamy wierzcholtkami (lub weztami), oraz
skonczonego zbioru E(G) réznych par nieuporzadkowanych réznych
elementow zbioru V(G), ktére nazywamy krawedziami. Zbior V(G)
nazywamy zbiorem wierzchotkéw, a zbior E(G) zbiorem krawedzi
grafu G (Wilson 2000, s. 19). Wierzchotki oznaczamy matymi literami
u, v, w, z, a zbior wierzchotkow V(G) jest zbiorem {u, v, w, z}. Krawedz
taczacqg wierzchotki v i w oznaczamy symbolem {v, w} lub uv lub e.
Graf nie uwzglednia wlasnosci metrycznych, ale przedstawia pewien
zbiér punktow i ich polaczen?. Graf mozna przedstawi¢ (rys. 1)
w formie graficznej oraz w postaci macierzy potaczen (sasiedztwa).
Z definicji wynika, ze wiekszoS¢ elementow przedstawianych jako
punkty w przestrzeni geograficznej potaczonych ze soba, mozna
przedstawi¢ za pomoca grafu, przy czym polaczenia moga wystapic,
ale nie musza (rys. 2).
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Rys. 1 Przyklad grafu ogolnego i macierzy sasiedztwa
Zrodlo: opracowanie wlasne
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Rys. 2. Graf pelny (A) , graf prosty (B), graf zerowy (C)
Zrodto: opracowanie wlasne
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2 Palka, Ratajczak, Weltrowska (2001, s. 148) dziela grafy na matematyczne i geo-
graficzne, w tych drugich wprowadzili metryke.
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Niekiedy krawedziom przypisuje sie wagi, ktore moga by¢ np. odle-
gloscia metryczna lub czasowa miedzy punktami. Zazwyczaj zaktada
sie, ze wagi sa nieujemne.

Graf zerowy nie ma krawedzi a jedynie wierzchotki, natomiast graf
prosty posiada zaré6wno wierzcholki, jak i co najwyzej jedna krawedz
laczacq dana pare wierzchotkow. Z kolei graf pelny jest grafem
prostym, w ktéorym kazda para wierzchotkow jest potaczona
krawedzig (rys. 2). Ciag krawedzi, ktore tacza sie ze soba, nazywamy
droga, kolejne krawedzie w drodze musza mie¢ wspolny wierzchotlek,
a krawedzie w drogach moga sie powtarza¢. Graf skladajacy sie
z jednego kawatka, w ktéorym dwa dowolne wierzchotki mozemy
polaczyc¢ droga, nazywamy grafem spojnym.

Szerokie zastosowanie ma jeden z typow grafow nazywany drze-
wem, ktory jest grafem spojnym, w ktorym kazda pare wierzchotkow
mozna potaczy¢ dokladnie jedng droga. W drzewie wierzchotki stopnia
1 nazywamy lis§émi (na rysunku beda to wierzchotki v, p, z, g).
Drzewo z wyroznionym korzeniem jest to drzewo, w ktorym jest
wyrdozniony jeden wierzcholek, nazywany korzeniem (na rys. 3a
bedzie to wierzchotek o, a na rys. 3b bedzie to wierzchotek g).
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Rys. 3. Graf spojny — drzewo
Zrodto: opracowanie wlasne

Skoro najwazniejszymi elementami grafu sa wierzcholki i taczace je
krawedzie, to nietrudno zauwazy¢, ze wiele zjawisk geograficznych
mozna przedstawi¢ za ich pomoca. Z tego powodu, geografia trans-
portu jako pierwsza wykorzystywata te teorie. Wprowadzono rowniez
pojecie grafu geograficznego (Ratajczak 1980, Palka, Ratajczak, Wel-
trowska 2001).

245



Czas i przestrzen w naukach geograficznych. Wybrane problemy geografii historycznej
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Rys. 4. Mosty krolewieckie, przeksztatcenie problemu w graf Eulera
Zrodlo: opracowanie wlasne na podstawie
http:/ /math.youngzones.org/Konigsberg.html
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Do rozwiazan metodycznych z zakresu geografii historycznej moz-
na zaliczy¢ slynny matematyczny problem mostoéw krolewieckich.
W XVIII w. w Krolewcu, lezacym nad rzeka Pregola, mieszczanie
spacerowali po obydwu stronach rzeki i po wyspie Kneiphoff. Do
spacerow mieli siedem mostéw i z nudow zaczeli zastanawiac sie, czy
mozna wyznaczy¢ taka trase na spacery, aby mozna przejS¢
dokladnie jeden raz przez kazdy z siedmiu mostéow pokazanych na
rysunku 4 i powréci¢ do punktu wyjscia? Nie znalaztszy odpowiedzi,
napisali do szwajcarskiego matematyka Leonharda Eulera, zajmu-
jacego sie m.in. zagadnieniami topologii, ktéry w 1736 r. odpowiedziat
na ten list i wykazal, Ze jest to niemozliwe. Euler pokazal, zZe jest to
mozliwe wtedy i tylko wtedy, gdy liczba wierzchotkow tego grafu,
w ktorych spotyka sie nieparzysta liczba krawedzi, wynosi O lub 2.
W Krélewcu w tym czasie byla nieparzysta liczba wylotow mostow
zarowno na kazda z wysp, jak i na oba brzegi rzeki (rys. 4).

Teorie grafow mozna zastosowac do analizy struktury, hierarchii
czy relacji miedzy poszczegdlnymi elementami grafu, a takze wska-
zania etapow ksztaltowania sie tej struktury. W geografii historycznej
mozna znalez¢ wiele przykladéw, w ktérych informacje geograficzne
maja postac¢ punktow, linii lub obydwu tych elementoéw jednocze$nie.
Moga one by¢ rozpatrywane w roznej skali, od struktury budynku po
sie¢ osadnicza

Interesujacy przyktad przedstawili Trigueiro i Soares de Medeiros
(2007), ktérzy za pomoca grafow zaprezentowali strukture wewne-
trzna i dostepnos¢ topologiczng domoéw kolonialnych, postkolo-
nialnych i wspolczesnych. Skupili oni swoja uwage na systemie barier
i ograniczonym dostepie, ktory okreSlony jest przez rozne stopnie
izolacji miedzy przestrzenia prywatna (domowa) i przestrzenia pu-
bliczna (ulica). Zauwazyli oni m.in., ze w niektérych domach
kolonialnych wystepowata silna izolacja miedzy domem i ulica.
Nawiagzywali oni do historii Brazylii, jej domowych zwyczajow, gdzie
»,dom byl patriarchalna twierdza, w ktorej trzymano kobiety i dobra”.
Mialo to odzwierciedlenie w strukturze grafu prezentujacego doste-
pnos¢ do poszczegdlnych pomieszczen (rys. 5).

Relacje miedzy przestrzenia publiczna w miastach a zabudowa
przedstawili w formie grafu Krafta, Zechlinski i Kokubun (2007),
ktorzy rowniez zauwazyli szerokie mozliwosci wykorzystania grafow
w analizie przestrzennej. Jako punkty (nodes) proponowali oni uznac
skrzyzowanie lub koniec drogi, za segment (segments) fragment drogi
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miedzy punktami, natomiast 0§ (axial line) moga reprezentowac frag-
menty prostej drogi (rys. 6).
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Rys. 5. Uklad pomieszczen i ich dostepnos¢ w domach kolonialnych Brazylii
Zrédto: opracowanie za: Trigueiro, Soares de Medeiros (2007)
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Rys. 6. Relacje miedzy przestrzenia publiczna a zabudowana
Zrédto: Krafta, Zechlinski, Kokubun (2007)

Z kolei Zagozdzon (1970) zaproponowal zastosowanie metod gra-
fowych do badania struktury morfologicznej osiedli. Mozna ja
analizowa¢ w ujeciu historycznym, wskazujac proces przeksztalcania
sie grafow zerowych Go w bardziej ztozone (rys. 7).
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Rys. 7. Etapy ksztaltowania sie struktury grafow
Zrodlo: Zagozdzon (1970, s. 339)

Innym zastosowaniem teorii grafow w geografii historycznej jest
analiza sieci osadniczej, a w niej np. wskazanie powiazan funkcjo-
nalnych miedzy miastami (rys. 8). Porownanie wspotczesnych po-
wiazan administracyjnych z historycznymi daje okazje do wskazania
tych najbardziej trwatych. W analizie miejskiej sieci osadniczej inte-
resujace sa informacje dotyczace wierzchotkow, ich stopien — czyli
liczba krawedzi wychodzacych - moze Swiadczy¢ o randze miasta
w sieci osadniczej. Najwyzsze stopnie maja oczywiscie korzenie, czyli
wierzchotki reprezentujace miasta wojewodzkie, duze zroéznicowanie
maja wierzchotki reprezentujace miasta powiatowe.

Wazna role w ksztaltowaniu sie sieci osadniczej odgrywata sie¢ ko-
munikacyjna drogowa i kolejowa. Jej proces rozwoju mozna prze-
Sledzi¢, korzystajac z teorii grafow, gdzie zamiast rzeczywistych po-
laczen stosuje sie uproszczony zapis grafowy, gdyz na tym etapie
analizy najwazniejsza jest dostepnos¢ topologiczna3 jednostek osad-
niczych a nie rzeczywisty, czesto nieregularny przebieg drogi.

3 Topologia jest to dzial matematyki posSwiecony badaniu tych wiasciwosci figur
geometrycznych, ktére nie ulegaja zmianie przy pewnych przeksztalceniach, np. przy
rozciaganiu (ale bez sklejania czy rozrywania). Odleglos¢ topologiczna nie mierzy sie
w sposOb metryczny, ale za pomoca odpowiednich aksjomatow.
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funkcja

. - ) potaczenia
administracyjna miasta

administracyjne

W wojewddzkie z miastem wojewodzkim

Z miastem powiatowym

@ powiatowe
O pozostate

Rys. 8. Zaleznosci administracyjne miedzy miastami przedstawione jako graf
z wyrdznionym korzeniem w wojewo6dztwie zachodniopomorskim w 2002 r.
Zrodto: opracowanie wlasne

Podczas swoich studiéow nad siecig transportowa Ghany i Nigerii,
Taaffe, Morrill i Gould (1963) wykorzystali teorie grafow i skonstruo-
wali model rozwoju systemu osadniczo-transportowego w Afryce
kolonialnej. W pierwszej fazie kolonizacji Afryki, ktora trwata w Nigerii
i Ghanie od XV w. do konca XIX w., zakladano mate porty i filie
handlowe, ktore byly rozrzucone wzdtuz wybrzeza (rys. 9). Kazdy port
posiadal wlasny matly obszar handlowy wewnatrz kraju i stabe kon-
takty miedzy soba. W drugiej fazie powstaly osie komunikacyjne od
niektoérych portow w glab kraju. Powstawaly one z trzech powodow.
Po pierwsze, aby zapewni¢ polaczenia polityczne i militarne miedzy
centrum administracyjnym zlokalizowanym na wybrzezu z obszarem
zarzadzanym wewnatrz kraju. Po drugie, aby zby¢ eksploatowane
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surowce mineralne, jak wegiel kamienny; po trzecie, aby wywiez¢
artykuly kolonialne. W trzeciej fazie powstaly nowe miasta oraz roz-
wijaly sie drogi boczne, drugorzedne, powodujace rozbudowe hierar-
chii miast. W czwartej fazie modelu proces taczenia i koncentracji
postepowal nadal, a najwyzszym priorytetem bylo powiazanie glow-
nych miast.
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Rys. 9. Proces rozwoju systemu osadniczo-transportowego w Afryce kolonialnej
Zrodlo: Taaffe, Morrill, Gould (1963)

W yjeciu historycznym mozna badac¢ zmiany dostepnosci topolo-
gicznej poszczegolnych jednostek osadniczych, a takze sp6jnos¢ sieci.
Warto skorzysta¢ z wielu propozycji zastosowania teorii grafow
w badaniach sieci transportowej, proponowanych w pracach Taylora
(1979) oraz Potrykowskiego i Taylora (1982).

Dostepnos¢ topologiczna miast powiatowych, czyli sume odlegtosci
z danego wezla do wszystkich pozostatych w sieci, przy wykorzystaniu
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metod grafowych na przyktadzie wojewodztwa zachodniopomorskiego
przedstawil Rydzewski (2001). Wskazal on punkty centralne, peryfe-
ryjne sieci, a takze przedstawil kompleksowa hierarchie miast powia-
towych pod wzgledem ich dostepnosci topologicznej (rys. 10). Na jej
uklad mialy wplyw: oddalenie niektérych osrodkéw od pozostatych,
niedoskonatosci sieci kolejowej i Srodowisko geograficzne badanego
obszaru.

Kotobrzeg

Swinoujécie Kamien Pomorski

Szczecinek

Pyrzyce Choszczno

Myslib6rz

wierzchotki grafu krawedzie grafu
(miasta powiatowe) (linie kolejowe)

Rys. 10. Sie¢ kolejowa wojewodztwa zachodniopomorskiego
w ujeciu grafowym w 1999 r.
Zrodlo: Rydzewski (2001)

Za pomoca teorii grafow mozna poszukiwaé odpowiedzi na rozne
pytania. Jednym z nich moze by¢ — jakie znaczenie mialy dwie naj-
wieksze rzeki w Polsce Odra i Wisla oraz ich glowne doplywy
w procesie ksztaltowania miejskiej sieci osadniczej w Polsce? W tym
celu miejska sie¢ osadnicza przedstawiono w powiazaniu z siecig
hydrograficzna (rys. 11) za pomoca grafow, majacych postac¢ drzewa
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(oddzielnie dla dorzecza Wisty i Odry), a nastepnie poréwnano je ze
soba. Krawedzie grafow okreslono poprzez wage, przy czym waga byta
liczba wspétczesnych miast lokowanych w XIII-XIV w.
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3 Nysa Ktodzka 7
—— \/\/istoka
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4 .
Dunajec 6
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Wista dorzecze Wisly Odra dorzecze Odry

Rys. 11. Graf przedstawiajacy sie¢ gtownych doplywow Wisty i Odry. Waga krawedzi
oznacza liczbe wspétczesnych miast lokowanych w XII-XIV w.
Zrédto: Jazdzewska (2008)

Badajac rownoczesnie sie¢ miast i sie¢ hydrograficzna, warto
zwroci¢ uwage na wspoétzmiennos$¢ miedzy data lokacji miasta a ranga
rzeki w sieci hydrograficznej. Najstarsze miasta, lokowane w XIII w.,
byly polozone przede wszystkim w dolinie rzeki Wisty. Najwazniej-
szym doplywem Wisly, ktory przyciagal osadnictwo miejskie w Sre-
dniowieczu, byla Drweca i Dunajec. W XIV w. najwiecej miast
powstalo rowniez w dolinie Wisty, ale wazne byly rowniez: Drweca,
San, Wistoka, Note¢ i Pilica. Najstabsza role odgrywala rzeka Bug,
w poblizu ktoérej dopiero w XV w. powstaly pierwsze miasta.

W XX w. sposrod czterech omawianych rzek najwiecej miast
pojawito sie w dolinie Wisty i Sanu. Mozna stwierdzi¢, ze osadnictwo
miejskie w dorzeczu Wisly rozpoczelo sie w wzdluz rzeki glownej
i rozchodzito po jej doplywach. Najstabsza role w ksztaltowaniu sie
miejskiej sieci osadniczej odegrata rzeka Bug.

W dolinach Odry i jej doplywow nie wystepowala tak mocna
wspoélzmiennos¢ miedzy data lokacji miast a ranga rzeki, jak w dorze-
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czu Wisty. W dolinie Odry w XIII-XIV w. lokowano 17 miast, ale nad
trzykrotnie krotsza Nysa Klodzka i Bobrem az 6 i 8. Z kolei nad
Warta, ktorej dtugosé jest zblizona do diugosci Odry, istnialo w tym
czasie juz 18 miast. Nie mozna wiec stwierdzi¢, ze osadnictwo miej-
skie w tej czesci Polski zaczelo sie wzdhuz rzeki glownej i rozchodzito
po jej doptywach. Zaréwno Warta, Bobr, Obra, Nysa Klodzka, Prosna
mialy réwnorzedne znaczenie w procesie lokacji miejskich. Jedynie
w dolinie Noteci osadnictwo miejskie bylo opdéznione w stosunku do
pozostatych rzek. Okres XVI-XIX w. charakteryzowal sie znikoma
liczba lokacji w poblizu omawianych rzek. Dopiero w XX w. lokowano
nowe miasta, gtdownie w dolinach Odry i Warty.

Interesujaca metode do analizy europejskiej sieci miast zapropono-
wala Moriconi-Ebrard (1993). Wykorzystala w niej Sredniowieczne
odleglosci de relais de post (diligance) miedzy stacjami pocztowymi,
w ktorych zatrzymywano sie na positek, wypoczynek i wymieniano
konie. Wynosita ona ok. 25 km. Metoda ta, zastosowana do history-
cznej analizy przemian sieci osadniczej Pomorza Gdanskiego w XX w.,
pozwolita na wyciagniecie interesujacych wnioskow (Jazdzewska
2008).

Pomorze Gdanskie bylo obszarem wyjatkowym, gdyz przebieg
granicy panstwowej determinowal ksztalt miejskiej sieci osadniczej
w XX w. Do 1918 r. nalezal on do Niemiec, nastepnie do Niemiec
i Polski, a po 1945 r. wylacznie do Polski. Po II wojnie Swiatowej
miejska sie¢ osadnicza zmieniata radykalnie swoj ksztalt. Powstala
aglomeracja trojmiejska, do ktorej przylaczyla sie sie¢ miast potozo-
nych w delcie Wisty. Lecz to nie tylko sie¢ hydrograficzna, ale rowniez
kolejowa byla jej osnowa. Wzdluz niej powstawaly nowe miasta nad
Zatoka Pucka oraz na Mierzei Helskiej, ktéore mocno zwigzaly sie
z aglomeracja trojmiejska. W ciagu 50 lat do sieci miast Pomorza
Gdanskiego po jej wschodniej czeSci przylaczylo sie kilka miast
warminskich (m.in. Frombork) oraz miasta Pojezierza Brodnickiego
(na poludniu). Obszar, na ktérym byta rozpieta, powaznie zwiekszyt
swoja powierzchnie. Mozna stwierdzic¢, ze byla to jedna z najbardziej
dynamicznie rozwijajacych sie w Polsce miejskich sieci osadniczych
w XX w., w ktorej wraz ze wzrostem liczby miast zwiekszal sie rowniez
jej zasieg przestrzenny (rys. 12).

Zaprezentowane przyktady nie wyczerpuja wszystkich mozliwosci
zastosowania teorii grafow w geografii historycznej, a jedynie maja
stanowi¢ inspiracje do poglebienia tego zagadnienia oraz ich wyko-
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rzystania. Wiele elementow Srodowiska geograficznego mozna przed-
stawi¢ w postaci dyskretnej (jako punkty) i potaczy¢ je krawedziami.
Takie ujecie przestrzenne jest pierwszym krokiem do zastosowania
teorii grafow. Jak wykazali autorzy powyzszych przykladow, jej zasto-
sowanie pozwala na wyciagniecie nowych wnioskow, ich usystematy-
zowanie, a nawet zastosowanie w regionalizacji lub klasyfikacji.
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Rys. 12. Miejska siec osadnicza Pomorza Gdanskiego w 2002 r.
Zrodlo: opracowanie wlasne

255



Czas i przestrzen w naukach geograficznych. Wybrane problemy geografii historycznej

Literatura

Jazdzewska 1., 2008, Przemiany miejskiej sieci osadniczej w Polsce w Swietle
metod matematycznych, Wyd. Uniwersytetu Lodzkiego, Lodz.

Krafta R., Zechlinski A.P, Kokubun Y., 2007, Morphometry and Urban Form
Description, [w:] Villaschi J. et al. (eds.), ISUF XIV International Seminar
on Urban Form, Ouro Preto, Minas Gerais.

Maik W., 1979, Zastosowanie metod grafowych do hierarchizacji elementéw
sytemu osadniczego, [w:] Chojnicki Z. (red.), Struktura i funkcje uktadow
przestrzenno-ekonomicznych, Wyd. Naukowe UAM, Seria Geografia, 18,
s. 37-43.

Moriconi-Ebrard F., 1993, L’urbanisation du Monde, depuis 1950. Anthripos,
Paris.

Palka Z., Ratajczak W., Weltrowska J., 2001, Wyznaczanie odlegtosci miedzy
grafami, [w:] Rogacki H. (red.), Koncepcje teoretyczne i metody badan
geografii spoleczno-ekonomicznej i gospodarki przestrzennej, Bogucki
Wydawnictwo Naukowe, Poznan, s. 147-158.

Potrykowski M., Taylor Z., 1982, Geografia transportu. Zarys probleméw,
modeli i metod badawczych, PWN, Warszawa.

Ratajczak W., 1992, Dostepnos$é komunikacyjna miast wojewddzkich Polski
w latach 1948-1988. Wspdlczesne problemy geografii spoteczno-ekono-
micznej Polski, Seria Geografia, 55, Wyd. Naukowe UAM, Poznan.

Ross K.A., Wright Ch.R.B., 1999, Matematyka dyskretna, PWN, Warszawa.

Rydzewski T., 2001, Dostepnoscé topologiczna na przykladzie sieci kolejowej
wojewddztwa zachodniopomorskiego w 1999 r., [w:] Rogacki H. (red.),
Koncepcje teoretyczne i metody badan geografii spoleczno-ekonomicznej
i gospodarki przestrzennej, Bogucki Wydawnictwo Naukowe, Poznan,
s. 159-168.

Taafee E.J., Morrill R.L, Gould P.R., 1963, Transport Expansion in Under-
development Country. A Comparative Analysis, ,Geographical Review”, 53,
s. 503-529.

Taylor Z., 1979, Przestrzenna dostepno$é miejskiego systemu transporto-
wego na przykladzie Poznania, PAN, Warszawa.

Trigueiro E., Soares de Medeiros V.A., 2007, Of Dwellings and Streets that
Connect: a Brie Honey-Moon, [w:] Villaschi et al. (eds.), ISUF XIV Inter-
national Seminar on Urban Form, Ouro Preto, Minas Gerais.

Wilson R.J., 2000, Wstep do teorii graféow, PWN, Warszawa.

Zagozdzon A., 1970, Metody grafowe w badaniach osadnictwa. Ze szcze-
golnym uwzglednieniem morfologii siedlisk, ,Przeglad Geograficzny”, 42
(2), s. 335-348.

Zagozdzon A., 1979, Wykorzystanie metod i technik grafowych w analizie
struktur przestrzennych, [w:] Metody ilosciowe i modele w geografii, PWN,
Warszawa, s. 158-169.

256



