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Статья посвящена исследованию геоинформационного морфизма в геоинформационном поле. Несмотря 
на фактическое применение этого подхода и метода, теоретических исследований в этой области не 
проводилось. Геоинформационный морфизм и категориальный морфизм имеют сходства и различия. 
Геоинформационный морфизм есть морфизм пространственных преобразований. Геоинформационный 
морфизм дает возможность связать логические отношения, пространственные отношения, категори-
альные отношения и функциональные связи в единый аналитический комплекс. Раскрывается содержание 
геоинформационного морфизма. Показана аналогия между логическим квадратом и коммутативной 
диаграммой из теории категорий. Показана связь геоинформационного морфизма с информационным 
морфизмом. Раскрывается содержание трех видов геоинформационного морфизма: биективный, инъек-
тивный и сюръективный геоинформационный морфизм. Показано качественное различие задач, которые 
решают эти виды морфизма. Три вида геоинформационного морфизма дополняют друг друга и позволя-
ют решать задачи пространственных преобразований. Даны рекомендации по развитию направления 
исследования геоинформационного морфизма.
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The article is focused on the study of geoinformation morphism in the geoinformation field. Despite the actual 
application of this approach and method, theoretical studies in this area have not been conducted. Geoinfor-
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Введение

Объекты реальности характеризуются взаимодействиями между собой и переходами из одно-
го состояния в другое. Кроме переходов состояний существуют преобразования объектов, на-

пример, преобразование одного множества в другое. Ряд преобразований множеств относят к преоб-
разованиям категорий [1–3]. В настоящее время для анализа в информационной области применяют 
модель информационного поля [4; 5]. В области анализа пространственной информации применяют 
модель геоинформационного поля. Геоинформационное поле есть интегральная многомерная модель 
реальности [6–8], которое отражает взаимодействия и преобразования. Информационное и геоинфор-
мационное поле содержат явную и скрытую информацию. Преимущество информационного и гео-
информационного поля заключается в возможности комплексного анализа информации и извлечения 
неявных знаний. Геоинформационное поле позволяет создавать информационные модели, такие как 
пространственная информационная ситуация, информационная конструкция и пространственная ме-
тамодель [9]. В геоинформационном поле взаимодействия трансформируются в информационные вза-
имодействия [10]. Одним из видов преобразования в информационном поле является информационный 
морфизм [11; 12]. В геоинформационном поле его аналогом является геоинформационный морфизм.

Особенности геоинформационного морфизма

Геоинформационный морфизм – это морфизм пространственных преобразований [13], который 
оперирует с данными и геоданными. Геоинформационный морфизм позволяет раскрывать содержание 
процессов преобразования и саморазвития в пространстве. Видом морфизма является алгоритмическая 
обработка информации в информатике и геоинформатике. Геоинформационное поле содержит семан-
тику реального мира. Оно содержит модели пространственных объектов и процессов реального мира. 
Отношение между объектами и моделями можно представить как парадигму

O∧CS →GM →SM ∧SR.                                                                           (1)
В выражении (1) приняты следующие обозначения:
O – пространственные объекты;
CS – координатное пространство;
GM – геоинформационный морфизм;
SM – пространственные модели;
SR – пространственные отношения.
Все стрелки в выражении (1) являются отношениями. Геоинформационное поле содержит не 

только семантику, но и знания. Отношение между информацией геоинформационного поля и знанием 
можно представить в виде парадигмы

I →FFM →AM ∧SR →SKN.                                                            (2)
В выражении (2) приняты следующие обозначения:
I – информация;
FFM – фактофиксирующие модели или геоданные;
AM – аналитические модели (модели пространственных объектов и процессов);
SR – пространственные отношения;
SKN – пространственные знания.
Все стрелки в выражении (2) являются морфизмами или категориальными переходами. Важным 

следует считать, что пространственное знание получают только при использовании геоинформационного 
морфизма. Парадигма (2) отражает качественные переходы как пример геоинформационного морфизма.

Геоинформационное поле позволяет находить реальные связи и отношения между простран-
ственными объектами. Геоинформационное поле и геоинформационный морфизм позволяют изучать 
процессы реального мира. Геоинформационный морфизм использует логические и информационные 
отношения для пространственных преобразований. Геоинформационное поле и геоинформационный 
морфизм позволяют исследовать динамику объектов и процессов. Координатное пространство нераз-
рывно связано с геоинформационным полем (1) и позволяет создавать его описание. Разные системы 
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координат: сферическая, цилиндрическая, декартовая задают разное формальное описание моделей 
объектов. Но сущность или семантика модели объекта не меняется. Геоинформационное поле является 
гетерогенным. Поэтому в нем применима технология кластеризации [14]. Геоинформационное поле 
позволяет решать задачи пространственного управления и пространственной экономики.

Логика и категории в геоинформационном поле

Для уяснения содержания геоинформационного морфизма целесообразно сравнить элементы ло-
гики и теории категорий. При сравнении категорий и коммутативных диаграмм возникает аналогия 
между логическим квадратом и конструкцией, которую в теории категорий называют коммутативной 
диаграммой.

Логический квадрат служит для конструирования суждений [15; 16]. На основании отношений 
логического квадрата, который ввел еще Аристотель (рисунок 1), можно делать умозаключения по 
отношению противоречия и противоположности суждений. Логический квадрат фиксирует наличие 
определенных отношений.

Рисунок 1 – Логический квадрат

Переменная А (рисунок 1), которую ввел Аристотель, означает общеутвердительное суждение. 
Переменная Е означает общеотрицательное суждение. Переменная I означает частноутвердительное 
суждение. Переменная О означает частноотрицательное суждение. Эти переменные используются для 
обозначений модусов и логического вывода. Между собой они находятся в логических отношениях, 
которые в информационном и геоинформационном поле являются также информационными отноше-
ниями. Эти отношения могут быть оппозиционными и подчиненными. Пары переменных обозначают 
суждение. Суждения (A – I) и (E – O) всегда истинны. Это дедуктивное следование. Суждения (А – О) 
и (Е – I) не могут быть одновременно истинными или ложными. Они находятся в отношениях оппози-
ции, которая называется контрадиктивная (лат. contradictoria) или противоречивая. Суждения (А – Е) 
не могут быть одновременно истинными или ложными. Они находятся в отношениях оппозиции, ко-
торая называется контрактивная (лат. contrarie) или отношение противоположности. Например, пара: 
«всегда – никогда» (А – Е) всегда контрактивная. Логический квадрат строился по оппозиционному 
принципу на оппозиционных логических переменных. В настоящее время на этих принципах строится 
оппозиционный анализ. В логическом квадрате существуют следующие оппозиционные отношения:

1) отношение противоположности или контрактивное отношение;
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2) отношение противоречия или контрадиктивное отношение;
3) отношения противопоставления соподчиненных видовых понятий, имеющих общее родовое 

понятие;
4) отношение противопоставления частей, образующих единое целое;
5) отношение противопоставления взамоисключающих категорий.
Контрактивное противопоставление подразумевает наличие общего категориального признака, 

крайние точки которого образуют оппозиционную шкалу (например, твердость – мягкость, сложность 
– простота). В основе контрадикторных противопоставлений лежит дихотомическое деление: одно-
значность – неоднозначность, значащее – незначащее, производность – не производность. Важным 
является то, что отношения распространяются на категории. В выражении (1) присутствуют отноше-
ния, в выражении (2) присутствуют морфизмы. Это отражает аналогию между логическим квадратом 
(рисунок 1) и коммутативной диаграммой (рисунок 2).

В теории категорий [3] для описания морфизмов применяют коммутативную диаграмму. Это 
ориентированный граф (рисунок 2), в вершинах которого находятся объекты, а стрелками являются 
морфизмы, причём результат композиции стрелок не зависит от выбранного пути.

Рисунок 2 – Коммутативная диаграмма

На рисунке 2 переменные A, B, D, C обозначают категории. На рисунке 1 переменные обозначают 
суждения. На рисунке 2 стрелки обозначают морфизмы или возможные переходы (преобразования). На 
рисунке 2 стрелки f, g, h обозначают морфизмы. Стрелки (f • g), (h • g), [h • (f • g)] обозначают компо-
зиции морфизмов [3; 17]. Конструктивно схемы на рисунках 1 и 2 похожи, но содержательно различа-
ются. На рисунке 1 А – О недопустимый переход. На рисунке 2 его структурный аналог A – B допусти-
мый переход. Все стрелки на рисунке 2 показывают допустимые переходы. Рисунок 2 может служить 
основой для объяснения геоинформационного морфизма.

Три вида геоинформационного морфизма

В процессе пространственного или геоинформационного морфизма происходят преобразования 
множеств. Например, одно множество координат преобразуется в другое. При таком преобразовании 
возможно тождественное преобразование, преобразование со сжатием информации и преобразование с 
расширением информации. По этим критериям различают биективный геоинформационный морфизм, 
инъективный геоинформационный морфизм, сюръективный геоинформационный морфизм.

Биективный информационный морфизм в пространственных преобразованиях является наибо-
лее распространенным процессом. Характерным видом этого морфизма является трансформация пло-
ских поверхностей, биекция или биективный морфизм. При биективном морфизме элементу первого 
множества М1 соответствует один элемент второго множества М2. Для биективного морфизма опре-
делен обратный процесс. Элементу множества М2 соответствует элемент множества М1. Биективный 
морфизм является взаимно однозначным отображением. Это показано двойной стрелкой. Биективный 
морфизм между различными объектами в информационном поле предстает как специальная информа-
ционная модель. Рисунок 3 иллюстрирует биективный информационный морфизм для координирован-
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ных множеств. Координированными множествами называют множества, точки которых упорядочены 
в заданной системе координат.

Рисунок 3 – Биективный морфизм

На рисунке 3 изображен биективный морфизм между множеством М1 и множеством М2. Биек-
тивный морфизм может иметь категориальный характер и функциональный характер. Функция bi на-
зывается биекцией и имеет обозначение

:  , U,V .bi X Y ↔                                                                         (3)
Выражение (3) имеет категориальное описание. Оно отражает взаимное категориальное преоб-

разование элементов двухмерного множества М1(x, y) в элементы двухмерного множества M2(u, v). 
Такое свойство преобразования называется биективность. Категориальному преобразованию как уточ-
нение может ставиться в соответствие функциональное преобразование. Примером функционального 
геоинформационного биективного морфизма является преобразование координат из одной плоскости 
М1 в другую плоскость М2

1 2 3

7 8 1
uA vA A

x
uA vA

+ +
= ⋅

+ +
                                                                      (4)

3 4 3

7 8 1
uA vA A

y
uA vA

+ +
= ⋅

+ +
                                                                      (5)

Выражения (4), (5) описывают процесс получения координат плоскости (x, y) из координат пло-
скости (u, v). Существует обратное преобразование

1 2 3

7 8 1
xB yB B

u
xB yB

+ +
= ⋅

+ +
                                                                       (6)

3 4 3

7 8 1
xB yB B

v
xB yB

+ +
= ⋅

+ +
                                                                       (7)

Выражения (4), (5) описывают прямое преобразование, выражения (6), (7) описывают обратное 
преобразование.

На рисунке 4 приведен геоинформационный сюръективный морфизм. Он обозначает сжатие инфор-
мации. Обычный сюръективный морфизм обычно показывает сжатие точек. Геоинформационный сюръек-
тивный морфизм описывает преобразование, связанное со сжатием пространства. На рисунке 4 показано 
преобразование трехмерного пространства М3 в двухмерное пространство М2. Такая процедура имеет 
место при фотографировании. Трехмерная реальность отображается на двухмерный плоский снимок.

Сжатие информации заключается в отображении плоскими координатами трехмерной реально-
сти с потерей третьей координаты (3D-2D). Любой элемент копии из М2 имеет свой оригинал из М3. 
Такое свойство называется сюръективность, что отражает выражение (8)

( )M3,   M2; y x f x y∀ ∈ ∃ ∈ = .                                                          (8)

Обратная процедура (2D-3D) невозможна. Для расширения информации применяют геоинфор-
мационный инъективный морфизм (рисунок 5).
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Рисунок 4 – Геоинформационный сюръективный морфизм

Рисунок 5 – Геоинформационный инъективный морфизм

Расширение информации в геоинформатике и фотограмметрии основано на использовании не-
скольких нетождественных множеств меньшей размерности для формирования множества большей 
размерности. На рисунке 5 это соответствует использованию множества точек одного снимка М1 и 
множества точек другого снимка М2 для формирования множества точек трехмерной реальности М3. 
Множество М3 может быть моделью реальности и может быть соответствием реальности.

Заключение

Геоинформационный морфизм применяют для описания преобразований между объектами, меж-
ду средами и между объектами и средами. Геоинформационный морфизм как пространственное преоб-
разование может быть биективно, сюръективно и инъективно. Геоинформационный морфизм имеет ос-
нову в логических отношениях (рисунок 1), поэтому он является логически обоснованной процедурой. 
Геоинформационный морфизм в геоинформационном поле реализуют либо в виде информационной 
технологии, либо в виде функционального преобразования. Геоинформационный сюръективный мор-
физм служит основой функционирования информационно-измерительных систем. Геоинформацион-
ный биективный морфизм служит основой преобразований в одной размерности. Геоинформационный 
инъективный морфизм служит основой перехода к большей размерности. Преимущество геоинфор-
мационного морфизма в возможности анализа с использованием категорий, функций и сопоставления 
функций категориям.
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