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Information technology of the geochronological tracking is an assembly of processes that accumulate and in-
tegrate data about geographic relocation of historical figures for a given time interval and represent the results 
as a generalizing graph in GIS. From the viewpoint of its applied aspect, this information technology is scientific 
methodological and program tools to automatize certain issues related to biographical and geographical data 
merge on the basis of geoinformation systems and corresponding geoinformation technologies. It is an example 
of a specific information technology developed to help employing geographical interpretation of their subject do-
main when solving research problems. The methodology bases on the object-oriented approach to modeling within 
GIS domains and ontologies widely used in modern programming and complex software systems development. 
Hypotheses on the stable tendencies in migration could be represented as the above graph’s sub-graphs. Such 
tendencies testing would be reduced to the search and evaluation of the statistical significance for the matching 
graphs’ isomorphism. The novelty of the solution proposed is the principles of biographical and geographical data 
integration. The proposed paper deals with a consideration of qualitatively new possibilities of such an approach 
and the corresponding mathematic and algorithmic apparatus.
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УДК 681.1.003

ИНФОРМАЦИОННАЯ ТЕХНОЛОГИЯ ГЕОХРОНОЛОГИЧЕСКОГО ТРЕКИНГА 
ДЛЯ ПРОВЕРКИ ГИПОТЕЗ РЕТРОСПЕКТИВНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ 

ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ВОДНОГО ТРАНСПОРТА

Я. А. Ивакин, С. В. Потапычев

Санкт-Петербургский институт информатики и автоматизации 
Российской академии наук (СПИИРАН), Санкт-Петербург, Российская Федерация

Информационная технология геохронологического трекинга есть совокупность процессов накоп-
ления и интеграции данных о географическом перемещении в ретроспективе объектов (судов, кораблей 
и др.) или личностей за установленный период времени с представлением результатов в виде обоб-
щающего графа в геоинформационной системе (ГИС). Эта информационная технология в прикладном 
аспекте представляет собой научно-методический и программный инструментарий для автомати-
зации определенного класса ретроспективно-исследовательских задач, связанного со слиянием био-
графических и географических данных на базе ГИС и соответствующих геоинформационных техноло-
гий. Она является примером узкоспециализированных ГИС-технологий, разрабатываемых в интересах 
специалистов, использующих географическую интерпретацию своей предметной области при решении 
исследовательских задач ретроспективного характера на морском транспорте. Основной методоло-
гической базой данной работы является объектно-ориентированный подход к моделированию в ГИС 
предметных областей на базе онтологий, широко применяющихся в современном программировании 
и разработке сложных программных систем. Гипотезы об устойчивых тенденциях в указанной ми-
грации объектов (судов, кораблей и др.) или личностей за установленный период времени представимы 
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как подграфы указанного графа. Проверка таких гипотез сводится к поиску и оценке статистической 
значимости изоморфизма соответствующих графов. Новизна предлагаемых решений заключается 
в разработке принципов реализации интеграции биографической, пространственно-координатной и ге-
ографической информации для исследовательской сферы научного знания. Рассмотрению качественно 
новых возможностей такого подхода и соответствующего математико-алгоритмического аппарата, 
а также перспектив их применения в сфере водного (прежде всего, морского) транспорта посвящена 
данная статья.

Ключевые слова: географические информационные системы, ГИС-технологии для ретроспективных 
исследований, геохронологический трек и трекинг, изоморфизм графов, проверка статистических гипо-
тез, междисциплинарные исследования на базе ГИС.
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Введение (Introduсtion)
В работах [1] – [3] представлена и детально описана специализированная информацион-

ная технология геохронологического трекинга, которая представляет собой совокупность мето-
дов, моделей, приемов, методик и способов сбора, передачи, обработки, отображения и выдачи 
потребителю информации об обобщении геохронологических треков объектов (кораблей, судов 
и др.) или личностей. В свою очередь, построение геохронологического трека исторической лич-
ности (индивида) или исторического объекта на основании геопространственной интерпретации 
его биографической информации есть интеграция хронологических и географических данных 
в виде графа, соединяющего географические точки нахождения указанных объектов или лично-
сти. При этом вершины такого графа имеют строгую ретроспективно-географическую привязку, 
а дуги носят условно-логический характер. 

Проведенные апробации и моделирование геохронологического трекинга показали, что ито-
говый граф для представительной выборки индивидов может иметь сложную и высокосвязную 
(и даже полносвязную) структуру. Этот факт позволяет рассматривать итоговый граф геохроноло-
гического трекинга как основу для исследования различных миграционных процессов, выявления 
некоторых частных закономерностей в перемещении объектов, личностей или социальных групп, 
а также проверять статистические гипотезы о характере перемещений. Представительность вы-
борки объектов или личностей, принятой для геохронологического трекинга, определяет стати-
стическую устойчивость получаемых выводов.

Одним из направлений создания научно-методического инструментария, поддерживающего 
указанные исследования, является широкое применение и компьютерная интерпретация методов 
теории графов на базе геохронологического трекинга, в частности алгоритмов поиска изоморфиз-
ма графов (распознавания изоморфного вложения подграфа в более сложный граф). Предметная 
интерпретация этих методов в предметной области исследований исторической информатики от-
крывает широкие возможности для анализа различных сетевых структур, и прежде всего, геохро-
нологических треков.

Полнофункциональное развитие компьютерной интерпретации методов теории графов 
на базе геохронологического трекинга способно обеспечить новое качество ретроспективных ис-
следований объектов водного транспорта с использованием современного ГИС-инструментария. 
Оно выражается в предоставлении возможности исследователю использовать количественные ме-
тоды соответствующего логико-аналитического аппарата в своей предметной области. Детализа-
ция указанных возможностей с раскрытием существа соответствующих математических и алго-
ритмических решений, а также описание новых путей их применения в современных логистиче-
ских исследованиях является предметом рассмотрения данной статьи.
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Методы и материалы (Methods and materials)
Оценка статистической значимости принятия гипотз на базе геохронологического 

трекинга. Выявление фактов ретроспективных географических процессов как устойчивых струк-
турных вложений в структуре соответствующего геохронологического трека обладает очевид-
ными характеристиками риска принятия решения об их наличии. Иными словами, может быть 
оценена доверительная вероятность в заключении об установлении того или иного факта.

Первоначальное множество исторических объектов или личностей, принятое для геохроно-
логического трекинга, рассматривается как генеральная совокупность в математическом аппарате 
проверки статистических гипотез. Выборка числа индивидов, подтвердивших своими перемеще-
ниями в географическом пространстве соответствующую гипотезу-подграф, определяет стати-
стическую устойчивость получаемых выводов исследования. Проверка корректности принятия 
той или иной гипотезы сводится к оценке статистической значимости вывода о выделении соот-
ветствующего изоморфного подграфа в составе геохронологического трека по указанной выборке 
из генеральной совокупности. При этом задается уровень значимости (риска принятия неправиль-
ной гипотезы) как вероятности, обратной к доверительной вероятности принятия правильного ре-
шения p, т. е.

p = 1 – α.                                                                      (1)

Анализ значимости числа индивидов, подтвердивших своими перемещениями в географи-
ческом пространстве соответствующую гипотезу-подграф в сравнении с общим числом инди-
видов, учтенном при геохронологическом трекинге, может быть проведен путем использования 
методики статистических сравнений, изложенной в [4]. При этом анализируется статистическое 
отличие разницы ∆г между указанными числами от нуля. Такой анализ значимости, как правило, 
проводится за семь логических шагов.

Ш а г  1. Выдвигается две статистических гипотезы:
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                                                     (2)

где Н0 — гипотеза, что полученное значение ∆г статистически незначимо (нет статистически до-
статочного числа индивидов для выделения искомого подграфа в составе геохронологического 
трека); Н1 — гипотеза, что полученное ∆г статистически значимо (количество индивидов, под-
тверждающих своими перемещениями искомый подграф в составе геохронологического трека, 
статистически значимо и достаточно для его выделения).

Ш а г  2. Поскольку результаты ∆г получены по выборке числа индивидов, подтвердивших 
своими перемещениями в географическом пространстве соответствующую гипотезу-подграф, 
то размерность этой выборке принимается за число испытаний n.

Ш а г  3. Принимается уровень значимости α — например, равным 0,05. Тогда доверительная 
вероятность принятия исследовательской гипотезы, согласно (1), будет 0,95.

Ш а г  4. Осуществляется выбор тестовой статистики из табулированных вариантов. Этот 
выбор определяется размером выборки числа индивидов, подтвердивших своими перемещениями 
в географическом пространстве соответствующую гипотезу-подграф. Если размерность генераль-
ной совокупности и выборки обеспечивают выполнение статистического закона больших чисел, 
то в качестве тестовой статистики могут быть приняты величины, имеющие широко известные 
распределения (например, распределение χ2). Для малых (в статистическом понимании) выборок 
в качестве тестовой статистики традиционно принимаются величины, имеющие t-распределение 
Стьюдента с (n – 1) степенями свободы.

Ш а г  5. Производится определение области принятия статистической гипотезы. Для этого 
из соответствующих таблиц (базы данных) выбирается критическое значение тестовой стати-
стики tпр при принятом уровне значимости α, что, согласно (1), определяет доверительную вероят-
ность γ. 

незначимо;
значимо,
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Ш а г  6. Формируется итоговое математическое правило проверки статистической гипо-
тезы:

H t t
H t t

0

1

: ;

: .

≤

>







Π

Π

p

p

                                                                 (3)

Ш а г  7. Выполнение проверки в соответствии с правилом (3) путем расчета текущего зна-
чения тестовой статистики t. Формулирование вывода: при выполнении условия H1 из правила (3) 
значение ∆г следует считать значимым при уровне доверия γ.

Таким образом, предлагаемая методика оценки статистической значимости принятия 
гипотез позволяет ввести вероятностную меру степени доверия к принимаемым исследова-
тельским решениям по интерпретации соответствующих подграфов геохронологического 
трека.

Представление проверки исследовательских гипотез в виде задачи распознавания изо-
морфного вложения графа. Результатом реализации функциональности программного компо-
нента «Геохронологический трекинг» является географическая карта, на которую наносится граф, 
обобщающий геохронологические треки индивидов, данные о перемещениях которых занесены 
в базу данных [1]. Пример такой реализации показан на рис. 1. Указанный граф далее рассматри-
вается как базовый, в рамках которого определяется подграф, изоморфный заданному. При этом 
изоморфизм графов понимается как отношение эквивалентности на множестве графов. Изоморф-
ным отображением одного графа на другой называется взаимно однозначное отображение вершин 
и рёбер одного графа соответственно на вершины и рёбра другого графа, при котором сохраняется 
отношение инцидентности. Два графа называются изоморфными, если существует изоморфное 
отображение одного из этих графов на другой [4]. Инцидентность — геометрический термин, 
употребляемый для обозначения отношения принадлежности (связи, соединения) основных объ-
ектов геометрии (точки, прямые, плоскости и т. д.) [5].

Рис. 1. Пример реализации  
геохронологического трекинга в ГИС
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Граф на изоморфность, к которому определяется подграф в составе базового графа геохро-
нологического трекинга, графически задает соответствующую гипотезу исследования о мигра-
ции (перемещениях в географическом пространстве). Например, пусть выдвигается следующая 
гипотеза: типовыми (традиционными, наиболее частыми) назначениями (перемещениями по ме-
стам прохождения службы) выпускников Санкт-Петербургского морского кадетского корпуса 
в период с 1870 по 1910 гг. в чинах младших офицеров были назначения либо в штабы флотов, либо 
в соответствующие крупные корабельные соединения этих флотов. В дальнейшем при переводах 
штабная или корабельная специализация сохранялась. Допускались назначения из подчиненных 
корабельных соединений в соответствующие штабы флотов. 

Если в указанный период штабы флотов Российской империи располагались: 
– в Санкт-Петербурге — Балтийский флот;
– в Севастополе — Черноморский флот;
– в Порт-Артуре — Тихоокеанский флот,

а местами базирования крупных корабельных соединений для соответствующих флотов были со-
ответственно:

– Гельсингфорс;
– Новороссийск;
– Владивосток,

то интерпретация приведенной гипотезы как ненаправленного графа примет вид, показанный 
на рис. 2. 

Рис. 2. Пример графа, представляющего исследовательскую гипотезу:  
1 — Санкт-Петербург; 2 — Гельсингфорс; 3 — Севастополь;  

4 — Порт Артур; 5 — Новороссийск; 6 — Владивосток

Проведенная апробация предлагаемого аналитического аппарата представления и провер-
ки исследовательских гипотез как изоморфного вложения в составе геохронологического тре-
ка показала, что графы, описывающие миграционные процессы, могут иметь разнообразную 
и весьма сложную форму. Так, на рис. 3 приведены некоторые примеры графов, описывающих 
различные гипотезы — подграфов геохронологического трекинга. В целом этот рисунок по-
зволяет оценить структурную сложность и вариабельность представительских гипотез в виде 
графов.

Задача распознавания изоморфизма графов является центральной комбинаторной задачей 
теории графов и имеет корректную интерпретацию в предметной области исторического иссле-
дования. На сегодняшний день, согласно [6] – [8], разработан целый ряд эффективных алгоритмов 
распознавания в составе сложного графа, каким является реальный обобщающий геохронологи-
ческий трек (рис. 4) подграфа, изоморфного заданному. 
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Рис. 3. Варианты графов, описывающих различные гипотезы 

Рис. 4. Геохронологический трек  
из апробационного исследовательского примера
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При этом условно выделяют две основные группы алгоритмов реализации указанного рас-
познавания. Первая г ру ппа связана с реализацией принципа иерархического построения не-
переборных алгоритмов, рекурсивно улучшающих свою эффективность в смысле полноты (чув-
ствительности) используемых характеристик вершин и / или ребер, инвариантных относительно 
изоморфизма графов и называемых инвариантами. Вторая г ру ппа алгоритмов связана с реа-
лизацией того же принципа иерархического построения алгоритмов на базе обязательной про-
цедуры перебора на одном из этапов поиска изоморфной подстановки. Худшие характеристики 
имеют алгоритмы, использующие метод полного прямого перебора, они применимы лишь к гео-
хронологическим трекам ограниченной размерности. В целом само решение задачи изоморфного 
вложения подграфа в состав графа геохронологического трека в программно-алгоритмическом 
плане является тривиальным и описано в работах [9] – [12]. 

Таким образом, представление проверки ретроспективных исследовательских гипотез в виде 
задачи распознавания (поиска) соответствующего изоморфного подграфа позволяет обнаружить 
и распознать устойчивые структурные вложения в составе соответствующего геохронологическо-
го трека из перечня (базы) заранее определённых структур. Иными словами, это представление 
может быть применено для автоматизированного поиска устойчивых факторов миграционных 
процессов, специфики перемещений судов или отдельных групп исторических личностей, неоче-
видных фактов кадровой политикии и др., структура которых заранее известна и описана в виде 
графов в соответствующей базе данных.

Проведенный анализ применимости предлагаемого метода показал, что использование 
геохронологического трекинга на базе специализированной ГИС для выявления устойчивых 
фактов историографического характера позволяет добиться сокращения временных затрат 
в три-четыре раза, а также ввести количественной меры степени доверия к формулируемым 
выводам. 

Заключение (Сonclusion)
Применение компьютерной интерпретации методов теории графов на базе геохронологи-

ческого трекинга в ходе ретроспективных исследований применения отдельных объектов вод-
ного транспорта открывает новые горизонты для применения современных математико-анали-
тических методов в сфере логистического знания. Перспективными направлениями развития 
количественных методов в исследованиях данного класса применительно к геохронологиче-
скому трекингу является внедрение в соответствующее математическое и программное обе-
спечение ГИС приложений «мягких» вычислений, аппарата фракталов, методов современной 
математической топологии, математической теории вероятностей, теории возможностей и др. 
Внедрение указанных методов и математического аппарата решения исследовательских за-
дач в ГИС является востребованным и рассмотрено в ряде работ, примеры которых приведены 
в [13] – [17].

Разработка и обоснование конкретизированных интерпретаций указанных методов в пред-
метной области исторических исследований, синтез математических и алгоритмических моделей 
решения конкретных исследовательских задач составляет суть дальнейших работ и исследований 
по информационной технологии геохронологического трекинга в ГИС. Вместе с тем уже сегод-
ня можно констатировать широкую перспективу и прикладную применимость данного подхода 
к развитию программно-информационных инструментов для логистических исследований ретро-
спективного характера.

Предложенный метод, несомненно, найдет применение в прикладных исследованиях, про-
водимых в интересах водного (прежде всего, морского) транспорта, поскольку очевидна его ши-
рокая применимость для анализа вопросов результативности крюинга экипажей морских судов, 
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эффективности фрахта кораблей и решения других классов логистических задач современного 
водного транспорта.

Поддержка исследований. Работа выполнена при поддержке РФФИ (проект № 16-07-00127), 
а также Государственной работы — Проведение фундаментальных научных исследований 
по программам РАН № 0073-2018-0003.
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