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Geochronological tracking has been accorded wide recognition as an appropriate scientific and methodological 
toolkit and an effective information technology for retrospective research in the interests of substantiating 
and rationalizing transport route networks, transportation logistics, analyzing the facts of population migration 
and movements of individual historical figures. Dispatching for geospatial processes of maritime transport with 
implementation of geochronological tracking tools is tightly related with completion of more developed model of data 
processing in the automated vessel traffic control system. Geochronological tracking is an effective information 
technology for digital cartographic spatial data sets processing. Software component of geochronological tracking 
is becoming one of the most popular GIS-integrated applications. A procedure based on the geochronological 
tracking for statistical verification of research hypotheses about robust trends in the development of various 
spatiotemporal processes has been developed. The reliability and validity of accepting a particular hypothesis 
within the framework of a retrospective study is determined by the representativeness of the initial dataset on 
geographic movements, considered as a sample from the general population. The statistical significance (robustness) 
of the retrospective study results based on the geochronological tracking depends on the sufficiency of the considered 
initial data on the movements of the objects under study. The analysis of this dependence and the development of an 
algorithm for assessing the specified robustness (or significance) are considered in the paper. The paper is dedicated 
to the thorough consideration of this feature.
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Предметом исследования в работе является геохронологический трекинг, получивший широкое при-
знание как соответствующий научно-методический инструментарий и эффективная информационная 
технология ретроспективных исследований использования судов в интересах обоснования и рационали-
зации маршрутных сетей водного транспорта, логистики перевозок, а также анализа фактов переме-
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щений отдельных объектов. Отмечается, что в настоящее время процедура геохронологического тре-
кинга используется для анализа логистики современных транспортно-поставочных сетей, оптимизации 
транспортных потоков, систем диспетчеризации водного и других видов транспорта. Ретроспективные 
исследования процессов использования судов и других динамических объектов водного транспорта явля-
ются основой для обоснованного выстраивания соответствующих маршрутных сетей и логистики пере-
возок, а также одним из наиболее популярных пользовательских приложений в интегрируемых пакетами 
прикладных программ геоинформационных систем становятся программные средства геохронотрекинга. 
На базе геохронотрекинга разработана процедура статистической проверки исследовательских гипотез 
об устойчивых тенденциях в развитии различных пространственно-временных процессов. Отмечается 
надежность и достоверность принятия той или иной гипотезы в рамках ретроспективного исследования, 
определяемая представительностью (репрезентативностью) объема исходных данных о географических 
перемещениях, рассматриваемых как выборка из генеральной совокупности. При этом статистическая 
значимость (устойчивость) результатов ретроспективного исследования на основе геохронологического 
трекинга зависит от достаточности учтенных исходных данных о перемещениях исследуемых объектов. 
В работе выполнен анализ указанной зависимости и выработан алгоритм оценки указанной устойчивости 
(значимости), а также определены основные параметры и условия оптимальности рассматриваемого ал-
горитма, учтены результаты последних разработок по тематике геохронологического трекинга.

Ключевые слова: географические информационные системы, ГИС-технологии для ретроспективных 
исследований, геохронологический трек и трекинг, изоморфизм графов, рациональный алгоритм, междис-
циплинарные исследования, база ГИС, статистическая устойчивость выводов.
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Введение (Introduction)
Ретроспективный статистически-значимый анализ перемещений судов в географическом про-

странстве является базой для принятия решений по организации различных пространственно-вре- 
менных систем. Геохронологический трекинг получил широкое признание как соответствующий 
научно-методический инструментарий и эффективная информационная технология ретроспектив-
ных исследований использования судов в интересах обоснования и рационализации маршрутных 
сетей водного транспорта, логистики перевозок, анализа фактов перемещений отдельных специ-
ализированных объектов и др. Основные принципы, процедуры и алгоритмы геохронологического 
трекинга описаны в работах [1]–[5]. Его математическая сущность сводится к поиску и оценке 
статистической значимости изоморфизма соответствующих графов. В частности, итоговый граф 
геохронотрекинга представляется как граф-базис, в структуре которого выявляется подграф, изо-
морфный заданному, т. е. устанавливается наличие взаимно однозначного отображения одного графа 
на подграф другого, при котором сохраняется отношение инцидентности [3]. Граф, на изоморфность 
к которому в составе базового графа геохронологического трекинга определяется подграф, тополо-
гически описывает ту или иную определенную гипотезу исследования об устойчивой особенности 
в перемещениях исторических личностей, объектов или других сущностей в географическом про-
странстве. Далее определяется степень устойчивости в признании гипотезы исследования о вы-
являемой особенности в перемещениях судна (класса судов) с использованием статистического 
аппарата доверительной вероятности и доверительных интервалов [4].

Вместе с тем надежность и достоверность принятия той или иной гипотезы в рамках ре-
троспективного исследования определяется представительностью (репрезентативностью) объема 
исходных данных о географических перемещениях, рассматриваемых как выборка из генеральной 
совокупности. Статистическая значимость (устойчивость) результатов ретроспективного иссле-
дования на основе геохронологического трекинга зависит от достаточности учтенных исходных 
данных о перемещениях исследуемых объектов. Иными словами, для принятия исследовательских 
гипотез ретроспективного исследования на базе геохронотрекинга с заданной доверительной ве-
роятностью должно быть обеспечено необходимое и достаточное (релевантное) число учтенных 
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единичных геопространственных перемещений, рассматриваемых как единичные статистические 
испытания. Обоснованная выработка математико-статистического аппарата и методики увязывания 
доверительной вероятности принятия гипотез исследований на базе геохронотрекинга с исходным 
числом учитываемых перемещений составляет предмет обеспечения статистической устойчивости 
(значимости) выводов данных исследований.

Разработка и обоснование математико-статистического аппарата и методики определения 
необходимого и достаточного (релевантного) числа разовых испытаний в ходе ретроспективных 
исследований на базе геохронотрекинга для обеспечения требуемого уровня доверия к ито-
говым результатам осуществляются при помощи последовательной реализации следующих 
логических шагов:

1. Теоретическая разработка и адаптация к условиям исследования математико-статистических 
основ определения необходимых и достаточных объемов выборки из генеральной совокупности 
данных о единичных перемещениях в географическом пространстве для обеспечения заданного 
значения доверительной вероятности получаемых выводов проводимого ретроспективного ис-
следования.

2. Интерпретация выделенного математико-статистического аппарата как аппарата обеспечения 
требуемого уровня надежности получаемых выводов проводимого ретроспективного исследования 
применительно к подходам и моделям геохронотрекинга.

3. Конкретизация и описательное представление алгоритма расчета релевантного числа учи-
тываемых перемещений объектов — единичных испытаний в ходе ретроспективных исследований 
методом геохронотрекинга для обеспечения приемлемого уровня рисков в процессе принятия 
итоговых решений.

Детализация указанных шагов позволяет раскрыть суть методики определения необходимого 
и достаточного числа разовых испытаний в ходе ретроспективных исследований на основе геохро-
нотрекинга для обеспечения требуемого уровня доверия к результатам и выводам исследования 
в целом.

Методы и материалы (Methods and Materials)
В рамках постановки ретроспективных исследований на базе геохронотрекинга в работах [4], [5] 

в качестве генеральной совокупности данных рассматривается теоретическое число выборочных 
значений учитываемых перемещений рассматриваемых объектов, обеспечивающее доверитель-
ную вероятность принятия решений о выводе частного исследования, равное единице. Очевидно, 
что размер генеральной совокупности при данной постановке теоретически неограничен, однако 
на практике объем данных, положенных в основу геохронотрека, всегда конечен и ограничен. Тог-
да частная задача определения релевантного, т. е. необходимого и достаточного, объема выборки 
из генеральной совокупности данных о перемещениях в географическом пространстве в течение 
определенного промежутка времени для обеспечения заданного уровня доверия к выводам исследо-
вания сводится к математическому увязыванию значения доверительной вероятности правильного 
вывода в оценке исследуемого параметра с таким числом единичных испытаний, которое обеспе-
чивает построение требуемого доверительного интервала в разбросе искомого параметра. В своей 
информационно-логической сущности данная задача детально рассмотрена и теоретически решена 
в работах, посвященных информационным технологиям компьютерного моделирования, трудах 
по теории вероятности и прикладной статистике, например, таких как [6]–[10].

Суть теоретического решения данной задачи заключается в построении (оценке) доверитель-
ного интервала исследуемого параметра, обусловленного заранее заданной доверительной вероят-
ностью, как некоторого двумерного функционала, определяемого разницей между теоретическим 
значением искомого параметра и выборочным значением накопленной статистики его оценок. 
В работах [7], [8], [10] решение указанной частной математической задачи сведено к построению 
конкретизированных эллипсов рассеивания выборочных значений исследуемых параметров при-
менительно к назначаемым величинам доверительной вероятности.
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Очевидно, что в условиях гехронологического трекинга, т. е. дискретного прироста объема 
значений данных по итогам разовых испытаний, а также объективной ограниченности генеральной 
совокупности, в силу конечности учитываемых данных о географических перемещениях анали-
зируемых объектов, сводная теоретическая картина решения указанной частной математической 
задачи может быть преобразована к дискретному варианту представления. В частности, отноше-
ние числа r выбросов в экспериментально полученных значениях параметра вне обоснованного 
эллипса среднеквадратического отклонения к общему числу единичных испытаний (наблюдений) 
эксперимента N в рамках эксперимента позволяет формализовать решение указанной частной за-
дачи (для дискретного варианта) в виде, приведенном на рисунке. Так, фигура, ограниченная ли-
ниями 1–2–3–4, является дискретной интерпретацией эллипса среднеквадратического отклонения, 
определяемого доверительным интервалом и интервалом допуска, соответствующими задаваемой 
доверительной вероятности правильного принятия решения в ретроспективном исследовании 
на базе геохронотрекинга. Соответственно линии 1 и 2 обозначают границы зоны, за которыми 
регистрируемые экспериментальные значения параметра нельзя считать соответствующими тео- 
ретическому значению. Линии 3 и 4 обозначают границы зоны избыточного числа единичных 
испытаний при обоснованном принятии решения с заданной доверительной вероятностью того, 
что принимаемые значения параметра геохронотрека следует считать соответствующими теоре-
тическому значению. Линия 5 обозначает дискретный процесс накопительного учета выбросов 
в экспериментально полученных значениях исследуемого параметра вне обоснованного эллипса 
среднеквадратического отклонения при геохронотрекинге в зависимости от текущего суммарного 
числа одиночных испытаний (наблюдений) в ходе исследования. При этом очевидно, что линия 
дискретного учета выбросов 5 в экспериментально полученных значениях исследуемого параметра 
не может попадать в область, расположенную на рисунке выше границы r = N.

Интерпретация наблюдаемых выборочных значений исследуемого параметра  
при накоплении его статистики в ходе геохронотрекинга

Приведенная графическая интерпретация решения логико-математической задачи определения 
релевантного объема выборки из генеральной совокупности данных многократных испытаний-пе- 
ремещений для обеспечения заданного уровня доверия к выводам ретроспективного исследования 
позволяет рассматривать указанный объем выборки как ключевой показатель обеспечения требуемой 
надежности выводов проводимого исследования. Т. е. релевантным является такое неизбыточное 
число единичных испытаний (учитываемых перемещений в географическом пространстве), которое 
обеспечивает заданную в виде доверительной вероятности надежность результатов проведения ре-
троспективных исследований. Именно такое понимание задачи определения релевантного объема 
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выборки из генеральной совокупности данных геохронотрекинга для обеспечения заданного уровня 
доверия к выводам исследования позволило интерпретировать ее в рамках подходов к определению 
надежности статистических выводов в рамках эксперимента на базе ГИС.

Результаты (Results)
В общенаучном смысле надежность выводов исследования — это свойство такого объекта 

инфосферы, как вновь полученное знание, позволяющее устойчиво и неизменно вырабатывать 
функционально пригодные и достоверные результаты при заданных начальных данных и входных 
условиях [11]. Применительно к условиям проведения ретроспективных исследований на базе гео-
хронотрекинга показателем количественной меры для оценки указанной надежности выступает 
доверительная вероятность истинности результатов частного испытания (исследования). При этом 
доверительная вероятность истинности результатов задается априорно и обеспечивается в ходе 
проведения ретроспективных исследований путем выполнения релевантного (прежде всего до-
статочного) числа элементарных испытаний.

Описанный в работе вариант рассмотрения статистической сущности проводимого исследова-
ния позволил интерпретировать ее в рамках стандартизированного аппарата обеспечения и расчета 
показателей надежности в технике [12]. Указанный аппарат разработан, апробирован и рекомендован 
к применению в рамках действующей национальной системы нормативно-технического регулирования 
и применим к предметной области ретроспективных исследования на базе геохронотрекинга в ГИС.

Интерпретация математико-статистического аппарата обеспечения требуемого уровня до-
верительной вероятности к получаемым выводам проводимого исследования на базе геохронотре-
кинга сводится к определению основных входных и выходных переменных указанного аппарата 
в категориях проводимого в ходе ГИС-анализа перемещений исследуемых сущностей (объектов), 
а также заданию общих граничных условий его применения. В частности, объемы испытаний N  
(общее число одиночных учитываемых перемещений в составе трека (наблюдений)), установленные 
в разработанной методике, основаны на предположении о том, что единичные испытания являются 
статистически независимыми и значение доверительной вероятности истинности получаемых вы-
водов является постоянным.

На основе результатов полного объема испытаний N по каждой из исследуемых характери-
стик геохронотрека принимается одно из следующих альтернативных исследовательских решений:

1. Наблюдаемое (регистрируемое) и осредненное по N единичным актам испытаний значение 
численного параметра (качественного проявления) геохронотрека принимается истинным с дове-
рительной вероятностью P (принятие значения как истинного с определенным уровнем доверия).

2. Наблюдаемое (регистрируемое) и осредненное по N единичным актам испытаний значение 
численного параметра (качественного проявления) геохронотрека не принимается истинным (от-
клонение значения как истинного с определенным уровнем доверия).

В рамках геохронотрекинга вторая альтернатива означает необходимость либо снижения 
априорного уровня требуемой доверительной вероятности правильного принятия исследовательского 
решения, либо дальнейшего наращивания общего числа N одиночных испытаний (учитываемых 
перемещений) для подтверждения надежности принимаемых исследовательских решений. В от-
дельных случаях необходимо изменение постановки организации ретроспективного исследования.

Применительно к методике определения необходимого и достаточного (релевантного) числа 
разовых испытаний в ходе ретроспективных исследований на базе геохронотрекинга для обеспече-
ния требуемого уровня доверия к итоговым результатам приняты следующие обозначения входных 
и выходных величин переменных используемого научно-методического аппарата:

P — апостериорная, т. е. накопленная в треке доверительная вероятность истинности част-
ного результата ретроспективного исследования, значения численного параметра (качественного 
проявления) той или иной дуги трека;

Pα — априорный уровень вероятности доверительного принятия значения численного пара-
метра (качественного проявления) той или иной дуги трека;
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Pβ — априорный уровень вероятности доверительного отклонения (несоответствия, непри-
знания истинности) значения численного параметра той или иной дуги трека;

Q — апостериорное значение вероятности риска некорректного принятия частного результата 
ретроспективного исследования, значения численного параметра (качественного проявления) дуги 
геохронотрека;

Qα — априорное значение вероятности-дополнения до единицы уровня вероятности дове-
рительного принятия значения численного параметра (качественного проявления) той или иной 
дуги трека:

					             Q P� �� �1 ;	  (1)

Qβ — априорное значение вероятности дополнений до единицы уровня вероятности довери-
тельного отклонения (несоответствия, непризнания истинности) значения численного параметра 
той или иной дуги трека:

					              Q P� �� �1 .  	 (2)

Наличие заданных параметров ретроспективного исследования (1) и (2) на базе геохронотре-
кинга, согласно [13], определяет так называемый разрешающий коэффициент D, равный отношению 
значений дополнений до единицы уровня вероятности доверительного принятия наблюдаемого 
значения в исследовании к уровню вероятности отклонения:

				            D Q Q P P� � � �� � � �/ ( ) / ( );1 1  	 (3)

N — общее (суммарное) число единичных испытаний (объем учитываемых перемещений 
объектов или артефактов в составе геохронотрека);

n — учитываемое апостериорное число фактов корректной реализации единичных испытаний, 
т. е. учитываемых перемещений объектов, артефактов и др., и успешного принятия наблюдаемого 
значения, результата каждого единичного испытания;

r — учитываемое апостериорное число фактов отклонения в силу различных причин наблю-
даемого значения, результата каждого единичного испытания из числа учитываемых перемещений 
объектов, артефактов и др.

При этом очевидно, что в каждый конкретный момент учета данных в составе геохронотрека 
верно соотношение

					                N = n + r; 	 (4)

c — предельное (максимально допустимое, пороговое) суммарное учитываемое число фактов 
отклонений, в силу различных причин, результата каждого единичного перемещения, учитываемого 
в процессе ретроспективного исследования;

α — априорное (директивно заданное, исходное для ретроспективного исследования) значение 
риска некорректного принятия наблюдаемого значения и результата геохронотрекинга;

α1 — апостериорное (фиксируемое в ходе исследования) значение риска некорректного при-
нятия результата геохронотрекинга;

β — априорное (директивно заданное, исходное для ретроспективного исследования) значение 
риска некорректного отклонения при необходимости принятия наблюдаемого значения;

β1  — апостериорное (фиксируемое в ходе эксперимента) значение риска некорректного от-
клонения при необходимости принятия результата геохронотрекинга;

Pз — заданная в нормативных (априорная для всей гаммы исследований) документах требуемая 
доверительная вероятность обеспечения надежности результатов ретроспективного исследования 
на базе геохронотрекинга.

Исходными априорными данными для определения релевантного объема испытаний N,  
т. е. объема учитываемых перемещений объектов или артефактов в составе геохронотрека, с целью 
подтверждения вероятностных показателей надежности выводов ретроспективного исследования 
их составляющих параметров являются:
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– значения априорных уровней вероятности доверительных принятия Pα  и отклонения Pβ 
наблюдаемых значений численного параметра (качественного проявления) той или иной дуги гео-
хронотрека, которые определяют собой разрешающий коэффициент D .

– априорные значения рисков некорректного принятия значений, результатов ретроспектив-
ного исследования α  и некорректного отклонения при необходимости принятия значения или ка-
чественных результатов указанного исследования β.

В общем случае методика определения необходимого и достаточного (релевантного) числа 
разовых испытаний (учитываемых перемещений объектов или артефактов) в ходе ретроспективных 
исследований на базе геохронотрекинга для обеспечения требуемого уровня доверия к итоговым 
результатам включает три основных обобщенных этапа:

1‑й этап — подготовка и подбор исходных данных для расчета необходимого и достаточного 
числа единичных испытаний в ходе геохронотрекинга ретроспективного исследования;

2‑й этап — расчет и оценка доверительного интервала для принятия наблюдаемого значения,  
а также результата каждого единичного испытания (перемещения) при назначенных (априорных) 
значениях риска (или доверительной вероятности);

3‑й этап — принятие итогового исследовательского решения по релевантному числу (объему) 
единичных испытаний.

Последовательное описание каждого из указанных этапов позволяет раскрыть содержание 
предлагаемой методики в целом.

1-й этап — подготовка и подбор исходных данных для определения объема испытаний — 
необходимо осуществлять в приведенной последовательности:

1. На основании анализа ранее полученного опыта экспериментирования с аппаратом гео-
хронологического трекинга, а также исходя из объективной ограниченности ресурсов ретроспек-
тивных исследований априорно устанавливаются значения вероятности доверительного принятия 
Pα  и доверительного отклонения (несоответствия, непризнания истинности) Pβ  наблюдаемого 
значения параметров анализируемого или синтезируемого геохронотрека.

2. Априорно устанавливаются значения рисков некорректного принятия значения, результа-
та ретроспективного исследования α  и некорректного отклонения при необходимости принятия 
значения β. Значения указанных уровней Pα  и Pβ  изначально устанавливаются, исходя из предель-
ных возможностей накопления пространственно-временной информации о перемещениях объектов, 
учитываемых в процессе геохронотрекинга. Рекомендуется Pα  и Pβ  устанавливать таким образом, 
чтобы значение Pз  находилось в интервале ( ) / ,P P P� � ���� ��2  ближе к априорному уровню Pα  ве-
роятности доверительного принятия наблюдаемого значения параметра (качественного проявления) 
геохронотрека. Уровни допускается устанавливать двумя равнозначными способами: Pα  и Pβ  или Pα  
и D. При втором способе значение разрешающего коэффициента D  рекомендуется выбирать из ря- 
да: 1,5; 1,75; 2,0; 3,0.

3. Значения рисков α  и β  устанавливаются следующим образом: значение риска некорректного 
отклонения при необходимости принятия наблюдаемого значения β  устанавливается субъективно, 
применительно к особенностям реализуемой архитектуры геохронотрека в соответствии с принятыми 
нормативами или стандартами предметной области будущего применения результатов ретроспектив-
ного исследования. Традиционно значение риска некорректного принятия наблюдаемого значения ре-
зультата испытания α  априорно устанавливают по субъективному усмотрению, равным β  или больше 
него. В настоящей методике, на основании принципа равной вероятности несмещенных статистических 
ошибок, принято α = β. На основании этого допущения в табл. 1 и 2 приняты значения α = β. Значения 
рисков, в соответствии с [14], рекомендуется выбирать из ряда: 0,05; 0,1; 0,2; 0,3. Согласно [14], не реко-
мендуется устанавливать исходные данные, сочетающие большие значения разрешающего коэффици-
ента D с малыми значениями рисков α и β. Такие исходные данные следует изменять путем уменьшения 
значения разрешающего коэффициента D и увеличения значений рисков α и β. Соответственно реко-
мендуемые соотношения исходных данных для определения объема испытаний, т. е. объема учитыва-
емых перемещений объектов или артефактов в составе геохронотрека, приведены в табл. 1.
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2-й этап — расчет и оценка доверительного интервала для принятия значений и результатов 
каждого единичного перемещения при назначенных (априорных) значениях риска (или доверитель-
ной вероятности) — необходимо осуществлять в указанной далее последовательности:

1. В силу несмещенного характера оценки Pα  относительно значения Pз  в качестве точечной 
оценки для апостериорной доверительной вероятности истинности частного результата ретроспек-
тивного исследования значения параметра (качественного проявления) геохронотрека принимает-
ся частота P , определяемая в виде

					                  P n N= / .	  (5)

Таблица 1
Рекомендуемые соотношения исходных данных для анализа геохронотрека

№ п/п. D Pα α = β

1 1,50–1,75 0,9995 0,05
2 0,9990 0,10
3 0,9950 0,20
4 1,75–2,00 0,99–0,90 с шагом 0,01 0,10
5 0,20
6 0,30
7 2,00–2,50 0,8500 0,20
8 0,30
9 3,00 0,8000 0,20

2. Объем единичных испытаний, т. е. учитываемых перемещений объектов или артефактов 
в составе геохронотрека N  для подтверждения выводов ретроспективного исследования, является 
параметром, определяющим размер доверительного интервала I для вероятности P , т. е. задача 
расчета N , достаточного для подтверждения априорно требуемой надежности оценки истинности 
частного результата ретроспективного исследования значения численного параметра (качествен-
ного проявления) геохронотрека, сводится к типовой математической задаче построения довери-
тельного интервала и оценки надежности некоторой вероятности по частоте события, наблюдае-
мого в процессе итеративного ретроспективного исследования. Детализированное математическое 
решение данной задачи приведено в [6], [12], [14].

3. В общем виде при N-испытаниях доверительный интервал I , в который с доверительной 
вероятностью 1 – α (при α = β) попадают несмещенная оценка истинности частного результата 
ретроспективного исследования и значение параметра (качественного проявления) геохронологи-
ческого трека, определяется из сводного соотношения:
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4. Соотношения (5), (6) позволяют в рамках данной частной методики алгоритмически связать 
общее (суммарное) число единичных перемещений объектов (общий объем единичных испытаний) 
N и предельное (максимально допустимое, пороговое) суммарное учитываемое число фактов от-
клонения в силу различных причин анализируемого значения результата каждого единичного 
испытания-перемещения, наблюдаемого в процессе геохронотрекинга ( ),c  с исходными данными, 
указанными в табл. 1. Принимая значение уровня вероятности Pα  качественного проявления гео-
хронотрека за априорно соответствующее целям подтверждения уровня требуемой доверительной 
вероятности обеспечение надежности результатов в комплексном ретроспективном исследовании 
Pз , заданное для всей гаммы исследований, определены соотношения ранее указанных значений 
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испытаний для подтверждения искомых характеристик геохронотрекинга. Некоторые результаты 
этого определения приведены в табл. 2.

Таблица 2
Значения объема учитываемых перемещений объектов (артефактов) в геохронотреке  

с обеспечиваемой доверительной вероятностью результатов ретроспективных исследований

Pα D α = β = 5 % α = β = 10 % α = α = 20 % α = β  = 30 %
N c N c N c N с

0,9 1,5 474 58 288 35 134 16 53 6
1,75 227 30 138 18 64 8 27 3

2 135 19 86 12 39 5 18 2
3 41 7 23 4 14 2 8 1

0,85 1,5 294 54 181 33 79 14 35 6
1,75 141 28 87 17 42 8 18 3

2 85 18 53 11 21 4 12 2
3 26 7 16 4 9 2 5 1

0,8 1,5 204 50 127 31 55 13 26 6
1,75 98 26 61 16 28 7 13 3

2 60 17 36 10 19 5 9 2
3 17 6 9 3 4 1 4 1

3-й этап — принятие исследовательского решения по релевантному числу (объему) единичных 
испытаний (учитываемых перемещений объектов (артефактов) в геохронотреке) — осуществляется 
при помощи выполнения следующих логических шагов:

1. На основании трактовки смыслового значения дуг геохронотрека и накопительного характера 
учета единичных перемещений выполняется определение и предметная интерпретация исходных 
данных для расчета релевантного объема учитываемых перемещений. При этом рекомендуется 
придерживаться соотношений исходных данных, приведенных в табл. 1.

2. По выбранным параметрам исходных данных осуществляется вход в табл. 2 настоящей 
методики, на основе которой появляется возможность определить общее (суммарное) число еди-
ничных испытаний (объем учитываемых перемещений объектов (артефактов) в геохронотреке) N  
и предельное (максимально допустимое (пороговое)) суммарное учитываемое число фактов откло-
нения (в силу различных причин) результата каждого единичного испытания, наблюдаемых в про-
цессе ретроспективных исследований c, недостижение которого в процессе реализации всего объ-
ема единичных испытаний означает факт принятия первой альтернативы. При этом наблюдаемое 
и осредненное по N единичным актам испытаний-перемещений значение параметра (качественно-
го проявления) геохронотрека принимается истинным с доверительной вероятностью P. Достиже-
ние или превышение текущего значения с над табулированным значением означает факт принятия 
второго альтернативного исследовательского решения, при котором наблюдаемое и осредненное 
по N единичным актам испытаний-перемещений значения параметра (качественного проявления) 
геохронотрека не принимаются истинными.

3. Для многоэтапных ретроспективных исследований оценка уровня доверия к апостериорным 
значениям параметров геохронотреков проводится применительно к каждому этапу такого исследо-
вания. Далее сводная оцененная доверительная вероятность к результатам многоэтапного ретроспек-
тивного исследования, соотносимая с априорной для всей гаммы исследований, т. е. требуемой до-
верительной вероятностью обеспечения надежности результатов в серии однотипных этапов-испытаний 
комплексного исследования Pз , рассчитывается согласно формулам условной и полной вероятностей. 
Суть задачи указанного расчета детально раскрыта в работах [15], [16].

Обсуждение (Discussion)
Решение задачи достижения необходимой статистической значимости (устойчивости) ре-

зультатов ретроспективного исследования использования судов на основе геохронологического 



В
ы

п
ус

к
4

193

 2021 год. Том 13. №
 2

трекинга заключается в обеспечении достаточности учтенных исходных данных о перемещениях 
исследуемых объектов при построении соответствующего геохронотрека. При решении указанной 
задачи введена понятная и традиционная мера указанной значимости (устойчивости) результатов 
ретроспективного исследования в виде доверительной вероятности. Для различных градаций 
указанной вероятности и уровня риска ее принятия определен объем (релевантное количество) 
учитываемых перемещений объектов или артефактов в составе геохронотрека, рассматриваемый 
как суммарное число единичных испытаний, которое должно быть обеспечено при синтезе соот-
ветствующего указанного трека. При непревышении выявленного соотношения указанного объема 
и числа фактов отклонений тех или иных единичных перемещений гипотеза ретроспективного 
исследования принимается с искомой доверительной вероятностью.

Граничные условия для полученного решения задачи достижения статистической устойчиво-
сти результатов ретроспективного исследования на основе геохронологического трекинга опреде-
лены как границы применимости приложений теории вероятности и математической статистики. 
Дальнейшие направления совершенствования методики определения необходимого и достаточного 
(релевантного) числа разовых испытаний в ходе ретроспективных исследований на основе геохроно-
трекинга для обеспечения требуемого уровня доверия к результатам и выводам исследования связаны 
с ее алгоритмизацией и автоматизацией, интеграцией в состав современных геоинформационных 
систем, ориентированных на прикладные исследования и решение пространственно-временных 
аналитических задач в смежных областях [17]–[21].

Таким образом, приведенный вариант методики решения задачи достижения статистической 
устойчивости результатов ретроспективного исследования на основе геохронологического трекинга 
позволяет обеспечить и значительно расширить применимость научно-методического аппарата гео-
хронологического трекинга на новые классы приложений. В свою очередь, проведенное исследование 
позволяет расширить применимость математического аппарата проверки гипотез ретроспективных 
исследований на основе геохронологического трекинга для различных предметных областей и новых 
объектов изучения, добиться более эффективной его интеграции в соответствующие программные 
приложения для геоинформационных систем.

Заключение (Conclusion)
Разработка математико-статистического аппарата и методики определения необходимого и до-

статочного (релевантного) числа разовых испытаний в ходе ретроспективных исследований исполь-
зования судов на базе геохронотрекинга позволит развить соответствующий научно-методический 
инструментарий и соответствующие информационные технологии ретроспективных и исторических 
геопространственных исследований в интересах развития и оптимизации транспортных сетей, 
логистики, а также систем поддержки диспетчерских служб. Также очевидна перспективность 
работ в области развития прикладной алгоритмики геохронотрекинга как такового. К указанным 
работам следует отнести внедрение и интеграцию соответствующих информационных техно-
логий искусственной интеллектуальности, интеграции и слияния информации, виртуализации 
и других механизмов в соответствующие геоинформационные приложения.
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