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Статья анализирует информационные пространственные отношения. Показано разли-
чие между отношением и связями на примере топологии и геометрии. Описаны теоретико-
множественные отношения как основа формального описания информационных простран-
ственных отношений. Описаны виды тематических карт, отражающих информационные 
пространственные отношения. Раскрыто содержание иерархических пространственных от-
ношений. Раскрыто содержание информационных пространственных отношений в оверлей-
ных операциях. 

Ключевые слова: геоинформатика; прикладная геоинформатика; пространственные 
отношения; информационные отношения; оверлей; тематические карты; топология; связи. 

Введение  
Информационные отношения [1] являются относительно новым понятием, свя-

занным с информационным полем [2] и информационным пространством [3, 4]. Про-
странственные отношения связаны с работами в области искусственного интеллекта [4] 

при моделировании пространственного знания [5, 6]. Про-
странственные отношения с точки зрения формализма доста-
точно полно описаны в теории множеств. Пространственные 
отношения неявно присутствуют в топологии. Пространствен-
ные отношения широко применяют в геоинформатике [6, 7] и 
картографии [9, 10]. Общим для информационных и простран-
ственных отношений является искусственное и естественное 
информационное поле [11, 12]. Информационные отношения 
отражают объективно существующие отношения между ре-
альными объектами окружающего мира в естественном ин-
формационном поле. Информационные отношения также от-

ражают закономерности искусственного информационного поля. В качестве примера 
можно привести закон Мура [13], принцип Парето [14], закон Ципфа. Пространствен-
ные информационные отношения отражают закономерности математики и объектов 
реального пространства. Они могут принимать специфические формы, одной из кото-
рых является геореференция [15, 16]. Однако исследований в области систематики ин-
формационных пространственных отношений практически не выполнялось. Данная ра-
бота является одной из первых. 

Различие между отношением и связью. В литературе иногда некорректно опре-
деляют отношения. Иногда отношения называют связями, что выглядит так, как если 
бы отношения были частным понятием, а связи более общим. В Большой Советской 
энциклопедии дается такая формулировка: «Отношение – философская категория или 
научный термин, обозначающий любое понятие, реальным коррелятом которого явля-
ется определенное соотнесение (связь) двух и более предметов». В философской эн-
циклопедии дается подобная формулировка: «Отношение – взаимная связь разных ве-
личин, предметов, действий». Покажем, что это не так. 

Для начала напомним понятие отношения из словаря «Математика» [17]: «Произ-
вольное подмножество R множества An упорядоченных наборов (а1, а2, …, an), где а1, а2, 
…, an  – элементы векторного множества A. Для этого случая говорят, что R есть – 
местное отношение на А.  

Отметим два важных отношения: универсальное и нуль-отношение. Универсаль-
ное отношение – это отношение, связывающее все элементы заданных множеств, то 
есть, совпадающее с декартовым произведением: 

R = M1 × M2 × … × Mn. 
Универсальное отношение играет важную роль в координатных системах и в тео-

рии баз данных, где оно служит основой (первым этапом) для построения реляционной 
базы данных.  

Нуль-отношение означает отношение, не связывающее никакие элементы, то есть 
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пустое множество.  
R =   M1 × M2 × … × Mn. 

1. Одноместные (унитарные) отношения называют свойствами. Унитарными от-
ношениями называют наличие какого-либо свойства у элементов множества. Свойство 
не есть связь. 

2. Двуместным, или бинарным, отношением R называется подмножество пар 
(a, b)  R декартова произведения M1 × M2, т. е. R  M1 × M2. Множество M1 называют 
областью определения отношений, множество М2 – областью значений. Возможно рас-
смотрение отношения R между парами одного и того же множества M1 × M2. В этом 
случае R  M × M. Если (a, b) находятся в отношении R, то это записывается как aRb. 
Бинарные отношения задаются списком или матрицей. Определить набор бинарных 
отношений на заданном множестве – одна из типичных задач теории предпочтений 
[18]. 

3. Трехместными или тернарными отношениями называют отношения, связыва-
ющие упорядоченные тройки элементов множества, принадлежащие разным подмно-
жествам. Ярким примером является декартова система координат, в которой положение 
точки в пространстве определяют тройки координат (X, Y, Z), каждая их которых при-
надлежит своему подмножеству.  

Наиболее ярко отношения рассматриваются в теории множеств. На рис. 1 приве-
дены две информационные ситуации теоретико-множественных отношений [19], кото-
рые полностью соответствуют реальным пространственным отношениям. 

  
Риc. 1. Теоретико-множественные отношения Рис. 2. Топологические связи

Ситуация а описывает пресечение множеств M1 и M2. Информационная ситуация 
б описывает включение множества М4 в множество М3.  

Применительно к информационным пространственным отношениям рис. 1 позво-
ляет интерпретировать понятие «отношение» как состояние в информационной ситуа-
ции, или как информационную ситуацию [20].  

Более четко различие между отношением и связью прослеживается на топологи-
ческих и геометрических моделях. Топологические пространственные связи показаны 
на рис. 2 в виде неориентированного графа. Объекты соответствуют вершинам графа. 
Связи соответствуют дугам в графе. 

На рис. 3 приведены три информационные ситуации топологических отношений, 
исследуемые в геоинформатике и пространственных знаниях [21, 22]. Эти ситуации ха-
рактеризует параметр d, определяемый расстоянием между границами объектов. Ситу-
ация а описывает Lmin > d1 > 0. Где Lmin – параметр близости. Информационная ситуа-
ция а на рис. 2 описывает отношение близости между объектами. 

Ситуация б описывает d2 = 0. Ситуация 
б описывает отношение примыкания (тан-
генциальные отношения) между объектами. 
Ситуация в описывает d3 > Lmax. Где Lmax – 
параметр удаленности. Ситуация в описыва-
ет отношение удаленности между объекта-
ми [23]. Отношения близости и удаленности 
визуально выглядят как качественные, но 
они подразумевают наличие числовых кри-

Риc. 3. Топологические отношения 
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териев d, которые определяются по расстоянию между границами объектов. Если d < 
Lmin, то говорят об отношении близости. Если d > Lmax, то говорят об отношении уда-
ленности. Выводом из этих рисунков следует то, что связи на рис. 2 не эквивалентны 
отношениям на рис. 2 и нельзя говорить что отношения – это связи. 

Рассмотрим два геометрических примера на связи и отношения. Информационная 
ситуация б: Y1 = kX + h. Информационная ситуация а: Y2 = –k2X + h2. Связь в этих вы-
ражениях отражается знаком равенства. Все выражения отражаются линиями или ли-
нейными множествами. Эти связи показаны на рис. 4. Они определяют функциональ-
ные зависимости между функцией и аргументом. 

 
 

Рис. 4. Геометрические связи Рис. 5. Геометрические отношения для прямой с 
положительным наклоном 

 

Рассмотрим те же выражения, связанные отношением «больше». Информацион-
ная ситуация б: Y > kX + h. Информационная ситуация а: Y2 > –k2X + h2. Эти отношения 
приведены на рис. 5 и рис. 6 

Связи умещаются на одном рисунке, для отношений понадобилось два рисунка. 
Отношения на рис. 5 и рис. 6 описывают полуплоскость, то есть ареальное мно-

жество. Вывод: связи отображаются линейными объектами, отношения ареальными, то 
есть объектами разных категорий. 

Следствием из рис. 4 и рис. 5 является то, что отношения (рис. 5, рис. 6) и связи 
(рис. 4) не эквивалентны. 

В области искусственного интеллекта, в которой исследуют пространственное 
знание [22, 24], и в геоинформатике существуют про-
странственные отношения [25]. Эти отношения описыва-
ют отношения между частью и целым, а также топологи-
ческие отношения. Эти отношения также не приравнива-
ют к связям. Связь – функциональное соответствие 
между разными величинами одной категории на основе 
математического выражения или аналитической функции.  

Отношение – категория, характеризующая состоя-
ние или ситуацию соответствия элементов двух систем, 
которые могут относиться к разным категориям или к од-
ной. Отношения фиксируют состояние и возможность 
наличия связи. Но связь они не описывают. При одном и 
том же отношении возможны разные виды связей. 

Например, отношение между функцией и аргументом может отражаться множество 
линейных и нелинейных функциональных зависимостей. 

Иерархические пространственные отношения ISA, AKO. Пространственное 
отношение ISA называют также отношением классификации. Пространственные 
иерархические отношения могут выполнять классификационные функции. Отношение 
классификации ISA происходит от английского «is a» [26, 27]. При иерархической ин-
формационной конструкции множество (класс) классифицирует свои экземпляры 
(например, улица есть элемент городской территории). Иногда это отношение именуют 
«member of». По-русски это может называться «есть» (единственное число) или «суть» 

 
Рис. 6. Геометрические отно-
шения для прямой с отрица-

тельным наклоном 
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(множественное число). Связь ISA предполагает, что свойства объекта наследуются 
от множества. Отношение ISA дает возможность создания механизма (процесса) по-
рождения элементов из множества. Этот механизм производится от слов «example of», 
или «пример». Поэтому процесс порождения элементов из множества называется эк-
земпляцией [28]. Отношение ISA это отношение между классом и элементом класса. 

Класс как сложная система может иметь подсистемы, то есть подклассы. Для вы-
ражения отношений между пространственным классом и подклассом применяют отно-
шение AKO. Отношение между множеством и подмножеством AKO происходит от ан-
глийского «a kind of», например: «городские районы есть подмножество городской тер-
ритории». Отличие AKO от отношения ISA заключается в том, что ISA – отношение 
«один ко многим», а AKO – отношение «многое к многим». 

Для классификационных отношений ISA, AKO есть близкие упрощенные поня-
тия: отношения части к целому и целого к части. Эти отношения не являются класси-
фикационными, а являются констатирующими. Пространственный объект как сложная 
система состоит из частей и элементов. Это определяет типы отношения: целого и ча-
сти, части и целого.  

Отношение целого к части «has part» называют отношением меронимии. Соответ-
ственно, мероним – объект, включающий другой объект как часть. «Город включает 
городские районы. Городская территория включает улицы». 

Отношение части к целому «is a part» называют отношением холонимии. Соот-
ветственно, холоним – пространственный объект, являющийся частью другого объекта. 
«Улица часть городской территории». Улица – холоним для городской территории. Го-
родская территория – мероним для улицы. В отношениях холонимии и меронимии нет 
различия между элементом и подклассом. Они только констатируют отношения, но не 
классифицируют объекты и их составляющие. 

Из четырех рассмотренных примеров следует вывод, что пространственные от-
ношения не коммутативны. Отношение «сверху вниз» не эквивалентно отношению 
«снизу вверх». 

Отражение пространственных отношений на тематических картах. Карта 
представляет собой пространственную модель реального мира. Согласно [29], «Карта – 
математически определенная, уменьшенная и генерализованная модель поверхности 
Земли, другого небесного тела или космического пространства, показывающая распо-
ложенные или спроецированные на ней объекты в принятой системе условных знаков». 
Из этого канонического определения следует, что главная функция карты – «показы-
вать расположение объектов». В задачи карты не входит показ пространственных от-
ношений. Это может делать (а может и не делать) тематическая карта. 

Тематическая карта – карта, содержание которой определяется конкретной темой. 
Принципиальным является то, что к ней не предъявляют жестких требований как к то-
пографической карте. Топографические карты дают совместное изображение совокуп-
ности взаимосвязанных объектов и явлений, но каждого в своих классификациях, от-
ражающих свойства, показатели, характеристики объектов. Это комплексные карты 
[30]. 

Тематические карты более узкие по тематике и менее стандартизованы по оформ-
лению. Однако не всякая тематическая карта отображает пространственные отношения. 
В этом аспекте пространственные отношения – это отношения точек пространства, ха-
рактеризующие некую изменчивость в пространстве. Отсутствие изменчивости есть 
отсутствие пространственных отношений. 

Толька та тематическая карта, которая показывает изменчивость или возможную 
изменчивость, отражает и показывает пространственные отношения. Среди множества 
тематических карт, отражающих пространственные отношения, рассмотрим в качестве 
примеров карту гравитационного поля, карту лавин, лавинной опасности, карту ледово-
го режима, карту радиационной опасности, карту использования земель. 
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Карта гравитационного поля – геофизическая карта, отображающая напряжен-
ность гравитационного поля, характеризующуюся распределением масс в земной коре 
и изменением радиальных напряжений во времени. Гравитационное поле зависит от 
тяготения масс к центру Земли, геоморфологических процессов на поверхности плане-
ты, суточного вращения Земли, притяжения Солнца, Луны и других планет, плотности 
слоев, неоднородности земной коры и мантии. Гравитационное поле условно разделя-
ется на нормальное, соответствующее идеализированной фигуре Земли с равномерным 
распределением плотностей внутри нее, и аномальное, отражающее детали фигуры 
Земли, аномалии силы тяжести (обусловленные неравномерностью распределения по-
род разной плотности и представляющие отклонения от значений «нормального» гра-
витационного поля) [29]. Эта карта характеризует пространственные отношения, свя-
занные с гравитацией. 

Карта использования земель – карта, отображающая размещение земельных уго-
дий, их функциональное назначение, зонирование, интенсивность и динамику исполь-
зования земель [29]. Эта карта характеризует пространственные отношения, связанные 
с состоянием земель и их использованием. 

Карта лавин, лавинной опасности – гляциологическая карта, характеризующая 
генетические, морфологические, динамические особенности лавин и лавинной деятель-
ности. Тематика и содержание карт четко определяются их названиями: генетические 
типы лавин, степень лавинной опасности; густота сети лавин, мощность лавин, период 
(периоды) лавинной опасности, противолавинные мероприятия. Карты лавинной опас-
ности характеризуют риск чрезвычайных ситуаций, связанных со сходом лавин, и мо-
гут рассматриваться как прогнозные при использовании для разработки защитных ме-
роприятий [29]. Эта карта характеризует пространственные отношения, связанные с 
состоянием ледяного покрова и возможным его перемещением. 

Карта ледового режима – карта, отображающая особенности и изменение во 
времени процессов образования, развития и разрушения ледяных образований на вод-
ных объектах. Эта карта характеризует пространственные отношения, связанные с ле-
довым режимом на водных объектах и его возможной динамикой. 

Карта лесов и лесного хозяйства – карта, изображающая размещение, динамику, 
биологические и хозяйственные характеристики лесов, а также нелесные площади. 
Биологически леса характеризуются на картах типологических, фенологических, про-
изводительности лесов, распространения древесных пород, лесов научного значения. 
Хозяйственные характеристики отображаются на лесохозяйственных, лесоэксплуата-
ционных, лесопромысловых, лесотранспортных картах [29]. Карты лесов могут пока-
зывать антропогенную динамику, экологическое состояние лесов. Эта карта характери-
зует пространственные отношения, связанные с характеристиками лесов, их освоением 
и их возможной динамикой. 

Карта радиационной опасности – карта размещения объектов радиационной 
опасности, вероятности поражения населения ионизирующим излучением и его воз-
можных последствий, в том числе распространения лучевой болезни. Карта радиацион-
ной опасности может содержать оценку опасности радиационного загрязнения окру-
жающей среды, показывать распространение и концентрацию радиоактивных веществ 
и изотопов в окружающей среде и отдельных ее компонентах (атмосфере, недрах, при-
родных водах, почвах, растительном покрове) в результате деятельности человека, а 
также отображать комплекс мер по предупреждению и ликвидации его последствий 
[29]. Эта карта характеризует пространственные отношения, связанные с радиационной 
опасностью, ее динамикой и динамикой воздействия на окружающие территории. 

Информационные пространственные отношения в оверлейных операциях. 
Мир представляет собой совокупность вложенных систем. Свойства объектов окружа-
ющего мира обычно не меняются скачком, а меняются непрерывно от точки к точке. 
Это является принципом системного подхода при исследовании пространственных 
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объектов и явлений. Эта непрерывность отражается в пространственных отношениях и 
является их свойством. Пространственные отношения, с одной стороны, отражают 
свойства объектов, с другой стороны, они отражают непрерывность изменения свойств 
от одной точки пространства к другой точке пространства. Пространственные отноше-
ния характеризуют пространственные объекты и пространственно-логические связи 
между объектами. Непрерывность пространственных отношений замечена геостати-
стикой [31, 32], которая на этом основании создает специальные геостатистические мо-
дели, например модели пространственных отношений стоимости недвижимости на 
определенной территории [33]. 

Как уже отмечалось, пространственные отношения близки теоретико-
множественным отношениям, а формализм теоретико-множественных отношений при-
меним для пространственных отношений. В настоящее время в геоинформационных 
системах этот формализм расширен, тем более что пространственные отношения отра-
жают пространственно-логические связи между пространственными объектами. Целый 
ряд пространственных операций выполняется с помощью процедуры, которая называ-
ется оверлей. Это привело к формированию направления пространственного анализа 
оверлей-анализу (overlay analysis) [34, 35]. 

Типичные вопросы, которые стоят перед пространственным анализом такие:  
 Какой тип почвы находится в данной зоне землепользования? 
 Какие участки находятся в пределах многолетней поймы данной реки? 
 Какие дороги находятся в ближайшем и отдаленном округах? 
 Какие скважины находятся на территории заброшенных шахт? 
Чтобы ответить на такие вопросы, картографы создавали карты на прозрачных 

пластиковых листах, накладывали их друг на друга на столе с подсветкой и создавали 
новую карту на чистом листе на основе перекрытия данных. В ГИС эту задачу в авто-
матическом режиме решает оверлей. Такая операция наложения гораздо сложнее, чем 
простое слияние векторных карт. Она не только решает задачи наложения, но и выпол-
няет расчеты того, чего нет, но что возможно. Например, расчет зон затопления. 

Ключевыми элементами операции наложения являются входной слой (условно 
А), покрывающий слой (их может быть несколько – условно В) и выходной (результи-
рующий – условно С) слой. Функция наложения разделяет функции во входном слое, 
где они перекрываются особенностями наложения слоя. Новые зоны создаются там, где 
происходит информационное взаимодействие между слоями в соответствии с заданной 
операционной процедурой. Элементы слоев имеют аналогичные маленькие буквы. На 
основе операции новые признаки сохраняются в выходном слое, при этом исходный 
входной слой не изменяется. На рис. 7–11 приведены примеры оверлея для разных ло-
гических операций, демонстрирующие разнообразие применения информационных 
пространственных отношений. 

 
 

 
Рис. 7. Оверлейная операция идентификации (identity) 
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Синтаксис операции идентификации: «с = а + а&b». 

 
Рис. 8. Оверлейная операция пересечения (intersect) 

 

Синтаксис операции пересечения: «с = а&b». 

 
Рис. 9. Оверлейная операция симметричной разности (symmetrical difference) 

Синтаксис операции симметричной разности: «с = а + b – а&b». 

 
Рис. 10. Оверлейная операция объединения (union) 

Синтаксис операции объединения: «с = а + b». 
 

 
Рис. 11. Оверлейная операция обновления (Update) 

 

Синтаксис операции обновления: «с = if (а&not b) then a; and (if а&b then b)». 
Рассмотренные операции оверлея являются простейшими примерами использова-

ния пространственных отношений для формирования пространственных информаци-
онных конструкций. На практике встречаются более сложные комбинации с большим 
числом слоев и сложным синтаксисом. Именно по этой причине оверлей применяют в 
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теории искусственного интеллекта [36–38] для формирования образов, которые не в 
состоянии представить человеческое воображение. 

Заключение  
Информационные пространственные отношения являются синтезом простран-

ственных отношений и информационных моделей. Информационные пространствен-
ные отношения являются развитием информационных отношений в область простран-
ственного знания. Анализ показывает, что «связь» и «отношение» представляют собой 
разные категории и не являются эквивалентными. Причем более общим понятием явля-
ется отношение, которое служит качественной характеристикой. Информационные 
пространственные отношения являются неявными в эмпирических данных. Для их вы-
явления необходимо применять коррелятивный, регрессионный или латентный анализ. 
Выявление пространственных информационных отношений позволяет решать широкий 
класс задач пространственной экономики, управления, принятия мер в чрезвычайных 
ситуациях, обновления баз геоданных и обновления инфраструктур пространственных 
данных и исследования пространственных знаний. Развитие научного направления 
«информационные пространственные отношения» позволит сделать шаг вперед в ис-
следовании окружающего мира и создавать новые методы для решения практических 
задач. 
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Information spatial relations 
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The article analyzes the spatial relationship information. The article shows the difference between the 
ratio and the communication on the example of the topology and geometry. This article describes the 
set-theoretic relationships as the basis of a formal description of information of spatial relations. The 
article gives a description of thematic maps showing the spatial relationship information. The article 
reveals the contents of hierarchical spatial relationships. The article reveals the content of infor-
mation of spatial relationships in overlay operations. 
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