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Статья описывает пространственный тринитарный анализ. Показано, что основой 
тринитарного анализа является тринитарная система. Статья описывает два направления 
тринитарного анализа: на основе разбиения сложных систем на тринитарные и создания 
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сложных систем на основе тринитарных. Статья показывает, что тринитарная система 
более общее понятие в сравнении с треугольником. Показано, что тринитарные системы яв-
ляются пространственным симплексом. Статья показывает, что тринитарная система яв-
ляется нелинейной и поэтому не всегда сводится к линейным диадным системам. Выведены 
два свойства тринитарных систем. 

 

Ключевые слова: прикладная геоинформатика; сложная система; тринитарная систе-
ма; пространственный анализ; пространственный тринитарный анализ; триада; диада; раз-
биение Делоне. 

 

Введение 
Тринитарную систему применяют для описания информационных ситуаций, ко-

торые не укладываются в бинарные модели. В технических науках термин «тринитар-
ные системы» часто заменяют термином «триангуляционные системы». Это понятие 
более узкое, поскольку подразумевает треугольную фигуру и наличие одной связи 
(стороны) между вершинами треугольника. Однако оно обусловлено тем, что термин 
«тринитарные системы» достаточно давно используется в теологии [1–3] и философии 
в несколько ином смысле. 

В технике и математике треугольник зарекомендовал себя жесткой (недеформи-
руемой) и устойчивой фигурой. Соответственно, многие измерения в геодезии исполь-
зуют треногу для установки приборов, а сами приборы устанавливают на треугольное 
основание с уровнем. Треугольник обеспечивает устойчивость измерений и вычисле-
ний. В геодезии и фотограмметрии решают «прямые» и «обратные» засечки для опре-
деления пространственных координат. Для определения координат точек на больших 
расстояниях применяют фототриангуляцию [4]. Геодезические высокоточные сети 
строят в виде треугольников. При строительстве сооружений для обеспечения жестко-
сти конструкции укрепляют каркас треугольниками. 

Тринитарные или триангуляционные системы широко применяют в измерениях и 
методах обработки измерений. Эти методы обеспечивают быстродействие [5, 6] вычис-
лений и устойчивость результатов. Триангуляционные методы измерений применяют 
для высокоточных измерений гладких поверхностей [7, 8]. 

Следует напомнить, что стереозрение человека использует тринитарный меха-
низм. Эту аналогию используют при создании и развитии систем технического зрения 
[9, 10]. Треугольная пирамида является символом иерархии. Треугольная иерархия 

служит основой многих схем типа пирамиды потребностей 
Маслоу. Эта модель используется также при кодировании. В 
работе [11] описан метод кодирования и декодирования неста-
ционарных сигналов, основанный на пирамидально-
рекурсивном разбиении исходного изображения. Сжатие вы-
полняется путем поиска опорных точек, а восстановление – 
применением триангуляции. 

Математически точные триангуляционные методы ис-
пользуются в системах контроля физических поверхностей, 
например, таких сложных по форме и с требованием высокой 
точности к поверхности изделий, как турбинные лопатки [12]. 

Триангуляционные системы применяют в акустике для определения координат источ-
ника звука [13]. Данный краткий перечень направлений применения тринитарных си-
стем говорит о необходимости исследования и развития этого подхода. 

 

Тринитарные системы. Тринитарные системы [14–16] являются простейшими 
системами, которые можно отнести к сложным системам [17]. С другой стороны, эти 
системы служат основой построения более сложных систем. Например, треугольник 
как система служит основой построения триангуляционной сети (системы разных тре-
угольников). Для сравнения можно рассмотреть диадную систему. В общем виде диад-
ная система имеет вид, представленный на рис. 1. 
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Диада представляет собой две сущности А, В, 
между которыми существует одно отношение, или 
связь, Re(A, B) (рис. 1). Совокупность моделей типа 
рис. 1 обеспечивает линейное развертывание и линей-
ную интерпретацию. Модель на рис. 1 является ли-
нейной, последовательное соединение таких моделей 
создает новую линейную модель. 

На практике существуют более сложные – тринитарные отношения, которые ча-
сто разбивают на бинарные отношения, стремясь к простоте. Тринитарная система – 
это система, которая имеет три сущности, между которыми существует не менее трех 
разных связей или отношений. Пример тринитарной системы приведен на рис. 2. 

Тринитарная система (рис. 2) представляет со-
бой три сущности A, B, C, между которыми существу-
ет три отношения, или три связи, Re(A, B), Re(B, C), 
Re(A, C). Сущности задают вершины тринитарной си-
стемы, связи задают линии, связывающие вершины. 

Модель на рис. 2 является нелинейной. Она со-
здает возможность обратной связи и дает возмож-
ность организовать цикл. 

Если в модель тринитарной системы (рис. 2) 
ввести отношения, то получатся два варианта системы 
отношений. Такая ситуация имеет место в органолеп-
тическом анализе. Отношения при таком анализе мо-

гут быть следующими: «вкуснее», «крепче», «лучше», «хуже», «качественнее», «пред-
почтительней», «оптимальней». Они возникают при экспертной оценке, когда количе-
ственных характеристик не хватает для получения количественного сравнения. 

Модель на рис. 2 может иметь разные представления в зависимости от вида от-
ношений Re. На рис. 3 приведены два варианта тринитарной системы с разными отно-
шениями. 

Тринитарную систему на рис. 3а называют треугольником согласования. Она со-
храняет правило переноса транзитивности. Например, стрелка показывает отношение 
больше. Тогда для A = 10; B = 5; C = 2 треугольник на рис. 3а выражает правило 

if A > B and B > C then A > C. 
Это правило выполняется в 

алгебре и геометрии. Оно соот-
ветствует правилу ранжирования 
иерархий и правилу векторной 
суммы. В порядковой шкале эта 
информационная ситуация соот-
ветствует согласованной шкале 
иерархии, в которой все объекты 
упорядочены и имеют разные 
ранги. Такая информационная 
ситуация описывает тринитарное 
правило 

А → B → С. 
Это правило разбивается на три бинарных правила в предположении выполнения 

условия транзитивности  
Если (А → В; B → С), то A → С.     (1) 

Тринитарную систему на рис. 3b называют треугольником противоречия. Она 
нарушает правило переноса транзитивности. Эта ситуация часто встречается в спор-
тивных соревнованиях. Например, команда A побеждает команду B. Команда B побеж-

 
Рис. 1. Бинарная пара (диада) 

 
Рис. 2. Абстрактная  
тринитарная система 

 
Рис. 3. Тринитарные системы 

«согласования» (а) и «противоречия» (b)
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дает команду C. Но при этом команда C побеждает команду А. В порядковой шкале эта 
информационная ситуация соответствует несогласованной шкале иерархии, в которой 
некоторые объекты имеют одинаковые ранги. Такая задача решается с применением 
нетранзитивной теории предпочтений [18]. 

Можно констатировать, что линейная (диадная) интерпретация типа рис. 1 обес-
печивает линейную однозначную интерпретацию событий и процессов [19]. Триадная 
интерпретация событий (рис. 2) является нелинейной и множественной. Она может 
описывать принципиально разные ситуации (рис. 3а, рис. 3b). В то же время эта модель 
описывает ситуации, которые линейной моделью не могут быть описаны. Следователь-
но, при описании нелинейных ситуаций, линейная модель неадекватна, а применима 
тринитарная нелинейная модель. 

 

Пространственная тринитарная система. Пространственный анализ применяют 
во многих областях от археологии до экологии [20, 21]. Пространственный анализ при-
меняют в науках о Земле [22, 23] и в космических исследованиях [25–27]. Наиболее 
широкое применение пространственный анализ как пространственный тринитарный 
анализ находит в ГИС [28]. Пространственный тринитарный анализ основан на приме-
нении тринитарных систем в пространстве и построении на их основе моделей слож-
ных систем. Пространственный тринитарный анализ основан также на разбиении 
сложных пространственных систем на симплексы и анализ этих систем на основе раз-
биения и свойств симплексов. В обоих случаях основой анализа является простран-
ственная тринитарная система. Это приводит к необходимости исследования простран-
ственной тринитарной системы. Пространственная тринитарная система служит осно-
вой анализа и моделирования. 

Если рассматривать рис. 2 как пространственную тринитарную систему, то она 
также представляет собой три сущности (но уже пространственные) A, B, C, между ко-
торыми существует три связи Re(A, B), Re(B, C), Re(A, C). Сущности задают вершины 
тринитарной системы. Особенность такой системы в том, что чаще всего сущностям 
пространственной тринитарной системы соответствуют точки в трехмерном простран-
стве. Каждая точка определяется пространственными координатами. Связям простран-
ственной тринитарной системы соответствуют линии, связывающие вершины. Причем 
тип линий может быть разным и зависит от поверхности, на которой лежат вершины, 
или типа пространства (криволинейное или нет). 

Примером пространственной тринитарной системы может служить трехмерный 
объект (куб, сфера, конус) в пространстве трех равных категорий (координат). Это три-
адное, или тринитарное представление. Такое представление может быть сведено к 
трем диадным моделям (три плоские проекции). Для выпуклых объектов легко восста-
новить трехмерный объект по его трем проекциям. Однако если объект не выпуклый и 
имеет сложную форму, для его восстановления трех проекций недостаточно. Необхо-

дима дополнительная информа-
ция. Это служит примером эмер-
джентности – несводимости свой-
ства сложной системы к свой-
ствам ее частей 

На рис. 4 показаны три про-
странственные тринитарные си-
стемы на разных геометрических 
поверхностях. Они выбраны та-
ким образом, что вершины тре-
угольников в пространстве не из-

меняются и сохраняют свои пространственные координаты для всех трех случаев. 
На рис. 4 для всех вариантов изображен (условно равносторонний) треугольник, 

вершины которого имеют одинаковые пространственные координаты, но этот тре-

Рис. 4. Пространственная тринитарная система на 
разных поверхностях 
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угольник лежит на разных поверхностях. 
Вершины треугольника ∆АВС на сфере (рис. 4.1) связаны тремя дугами. Эти дуги 

называют геодезическими линиями, поскольку они определяют кратчайшее расстояние 
на криволинейной поверхности (в этом случае сфере). Сумма внутренних углов в тре-
угольнике на сфере может находиться в широких пределах: от π до 3π. 

Через любые три точки в пространстве, не лежащие на одной прямой, можно про-
вести плоскость. Если провести через эти три точки A, B, C плоскость (рис. 4.2), то она 
отсечет поверхность сферы. Треугольник ∆АВС станет треугольником на плоскости, 
отсекающей поверхность сферы. Вершины треугольника ∆АВС на плоскости свяжут 
прямые. Сумма внутренних углов в любом треугольнике на плоскости всегда будет 
равна π, не больше и не меньше. 

Треугольник ∆АВС можно перенести на другую поверхность. При выборе кониче-
ской криволинейной поверхности треугольник можно расположить на этой поверхно-
сти так, что его вершина совпадет с вершиной конуса, а две стороны будут лежать на 
образующих конуса. В этом случае две стороны треугольника будут связаны прямыми 
линиями, а одна сторона будет связана дугой (рис. 4.3). Еще раз подчеркнем, что вер-
шины треугольника в пространстве координаты во всех трех случаях сохраняют, но 
форма поверхности задает разные связи между вершинами, которые соответствуют 
сущностям тринитарной системы.  

Треугольник ∆АВС можно перенести также на цилиндрическую поверхность. Эти 
переносы со сферы (эллипсоида) на плоскость, конус или цилиндр применяют в преоб-
разованиях картографических проекций. То есть тринитарная система служит посред-
ником в картографических преобразованиях. 

 

Пространственный анализ. На принципиально разных поверхностях при одном 
и том же расположении вершин тринитарной системы они будут связаны разными ти-
пами линий (кривых и прямых). Это обстоятельство задает первое свойство тринитар-
ной системы:  

Свойство 1. Между сущностями тринитарной системы можно построить множе-
ство связей.  

Следует обратить внимание на то, что пространственные координаты вершин A, 
B, C на рис. 4 не изменяются по отношению к внешней системе координат, в которой 
находятся сфера, плоскость и конус. Однако при неизменности вершин имеют место 
разные виды связей. Это описано первым свойством тринитарной системы. Но рис. 4 
дает основание сделать и другое заключение. Хотя поверхности на рис. 4 для трех слу-
чаев разные, точки вершин A, B, C – неизменные. Отсюда вытекает второе свойство 
тринитарной системы. 

Свойство 2. Тринитарная система может связывать между собой разные поверх-
ности пространственных объектов и в принципе разные многомерные объекты.  

Для нашего примера первый случай (разные пространства) (рис. 4.1, рис. 4.2) – 
это криволинейное пространство, в котором кратчайшее расстояние – геодезическая 
линия, и линейное пространство, в котором кратчайшее расстояние – прямая. Во вто-
ром случае (рис. 4.1, рис. 4.3) пространственные объекты – это сфера и конус. Трини-
тарная система дает механизмы связывать поверхности этих тел. 

Тринитарная система дает возможность описывать и анализировать поверхности 
сложной формы с помощью систем связанных треугольников. На рис. 5 приведено раз-
биение Делоне [29] для плоских координат неплоской поверхности. 

Модель построения такой системы основана на том, что используют пустой шар и 
перемещают его в системе точек S так, чтобы он мог касаться точек системы S, но все-
гда оставаться пустым. Шар (первоначально малого размера) помещают в систему то-
чек и поверхность связывают с одной из точек (1). Затем начинают увеличивать по-
верхность шара, пока он не встретит точку (2). Затем увеличивают поверхность так, что 
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точки (1) и (2) остаются на поверхности, пока поверхность шара не пройдет через точку 
3. Для двухмерной системы точек вместо шара будет круг и нахождение трех точек за-
канчивает построение. Этим выявляется тринитарная система точек (1-2-3), внутри ко-
торой нет других точек системы S. 

В трехмерном пространстве можно про-
должать увеличивать шар, пока он не пройдет 
через четвертую точку, лежащую на поверхно-
сти, которая чаще всего характеризует аппли-
кату. Найденные четыре точки образуют три-
нитарную систему – тетраэдр, который задает 
элемент трехмерного пространства поверхно-
сти. Такой тетраэдр называют симплексом Де-
лоне.  

За рубежом такой подход к аппроксима-
ции поверхности называют полигонами Тиссе-
на или TIN-моделями, но делают ссылку на 
Делоне. Это обусловлено тем, что Делоне не 

исследовал поверхности, он исследовал пространственные тела в кристаллографии. 
Этот метод применяют в кристаллографии и в настоящее время [30]. Перенос метода из 
более сложной области исследования (объемные тела) на менее сложную (поверхности) 
принципиально ничего нового не меняет, кроме названия. Однако в российских публи-
кациях упоминают полигоны Тиссена или TIN-модели, но про автора метода – Делоне 
– часто забывают. 

Напомним, что в математике симплексом называют простейшую фигуру в про-
странстве. Случайно или нет, но это тринитарные системы. Для плоскости симплексом 
является треугольник, для трехмерного пространства – тетраэдр. Четверка точек всегда 
задает симплекс в пространстве. Но он будет симплексом Делоне только в том случае, 
если внутри него не будет других точек системы S. 

 

 
Рис. 6. Тринитарная модель реальной поверхности, полученная в ГИС «Карта 2011» [31] 

 

Совокупность четвертых точек в симплексе Делоне задает так называемую «мат-
рицу высот», которую применяют во многих ГИС, например в ГИС «Карта 2001». Мат-
рица высот имеет регулярную структуру и содержит элементы, значениями которых 

 
Рис. 5. Тринитарное разбиение  

Делоне двухмерной системы точек
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являются высоты рельефа местности. Каждый элемент матрицы содержит одно значе-
ние высоты. Структура матрицы высот аналогична структуре цифровой модели релье-
фа DEM (Digital Elevation Model). Матрица высот позволяет проводить аппроксимацию 
реальной поверхности. На рис. 6 показана тринитарная модель реальной поверхности. 

Элемент матрицы соответствует квадратному участку местности, размер стороны 
которого называется точностью матрицы. Матрица высот может содержать абсолют-
ный рельеф местности или суммарный рельеф – сумму абсолютного рельефа и относи-
тельных высот объектов. Основными параметрами матрицы высот являются: масштаб 
матрицы; размер матрицы; плановая привязка матрицы; точность матрицы; минималь-
ное и максимальное значение высоты; тип результирующего рельефа. 

 
Матрица высот позволяет не только анализировать модель рельефа, но и решать 

другие задачи, например определение зоны возможного затопления. Все это делается 
на основе применения тринитарной системы – симплекса Делоне. 

 

Заключение. Пространственная тринитарная система служит основой получения 
знаний, пространственных знаний и геознаний [32]. В настоящее время мало исследо-
ваний проводится по обобщению и применению тринитарных систем как сложных си-
стем. Таких исследований мало и в области пространственного анализа, хотя примене-
ние этих систем в этой области встречается очень часто. Пространственная тринитар-
ная система служит основой пространственного анализа и пространственного модели-
рования. Фактически тринитарные системы применяют разрозненно в разных направ-
лениях. Обобщение в области этих систем способствует междисциплинарному перено-
су знаний. Тринитарные системы часто служат инструментом познания и получения 
знаний. За рамками данной статьи остались многочисленные работы по уравниванию и 
триангуляции. Это еще более повышает значение тринитарных систем. Пространствен-
ные тринитарные системы также служат инструментом познания, особенно в области 
наук о Земле и в области космических исследований. 
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This article describes the spatial analysis of Trinitarian. The article argues that the basis of the analy-
sis is a Trinitarian Trinitarian system. This article describes the two analyzes trends based on the de-
composition of complex systems on the trinitarian and the creation of complex systems based on the 
trinitarian. The article shows that the trinitarian system more general concept compared with the tri-
angle. The article proves that the trinitarian system are spatial simplex. The article shows that the 
trinitarian system is non-linear and therefore not always be reduced to linear dyadic system. The arti-
cle displays two features Trinitarian systems. 
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