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Аннотация 
Метод геохронологического трекинга есть совокупность процессов накопления и интеграции 
данных о географическом перемещении в ретроспективе объектов (судов, кораблей и пр.) 
или личностей за установленный период времени с представлением результатов в виде               
обобщающего графа в ГИС. Предмет исследования. Информационная технология геохроно-
логического трекинга, в прикладном аспекте, представляет собой научно-методический и про-
граммный инструментарий для автоматизации определенного класса ретроспективно-
исследовательских задач, связанного со слиянием биографических и географических данных 
на базе геоинформационных систем и соответствующих геоинформационных технологий. 
Она является примером узкоспециализированных информационных ГИС-технологий, разраба-
тываемых в интересах специалистов, использующих географическую интерпретацию своей 
предметной области при решении исследовательских задач ретроспективного характера 
на морском транспорте. Метод. Основной методологической базой данной работы является 
объектно-ориентированный подход к моделированию в ГИС предметных областей, на базе он-
тологий, широко применяющейся в современном программировании и разработке сложных про-
граммных систем. Основные результаты. Гипотезы об устойчивых тенденциях в указанной 
миграции объектов или личностей за установленный период времени представимы как подгра-
фы указанного графа. Практическая значимость. Проверка таких гипотез сведется к поиску 
и оценке статистической значимости изоморфизма соответствующих графов. Новизна предлага-
емых решений заключается в разработке принципов реализации интеграции биографической, 
пространственно-координатной и географической информации для исследовательской сферы 
научного знания. Рассмотрению качественно новых возможностей такого подхода и соответ-
ствующего математико-алгоритмического аппарата, а также перспектив их применения в сфере 
информационных технологий работы с пространственными данными, посвящена данная статья. 
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AbstractMethod of the geochronological tracking is an assembly of processes that accumulate and 
integrate data about geographic relocation of historical figures for a given time interval and represent 
the results as a generalizing graph in GIS. Research subject. Information technology of the geo-
chronological tracking from the viewpoint of its applied aspect, this information technology is scientific 
methodological and program tools to automatize certain issues related to biographical and geograph-
ical data merge on the basis of geoinformation systems and corresponding geoinformation technolo-
gies. It is an example of a specific information technology developed to help employing geographical 
interpretation of their subject domain when solving research problems. Method. 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. Core results. Hypotheses 
on the stable tendencies in migration could be represented as the above graph’s sub-graphs. Practi-
cal relevance. Such tendencies testing would be reduced to the search and evaluation of the statisti-
cal 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 mathe-
matic and algorithmic apparatus. 
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Введение 

В работах [1, 2] представлена и детально описана специализированная 
информационная технология геохронологического трекинга. Информационная 
технология геохронологического трекинга есть совокупность методов, моделей, 
приемов, методик и способов сбора, передачи, обработки, отображения и выда-
чи потребителю информации об обобщении геохронологических треков истори-
ческих личностей. В свою очередь построение геохронологического трека      
исторической личности (индивида) или исторического объекта на основании 
геопространственной интерпретации его биографической информации есть ин-
теграция хронологических и географических данных в виде графа, соединяю-
щего географические точки нахождения исторической личности. При этом вер-
шины такого графа имеют строгую историко-географическую привязку, а дуги 
носят условно-логический характер. 
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Проведенные апробации и моделирование геохронологического трекинга 
показали, что итоговый граф для представительной выборки индивидов может 
иметь сложную и высокосвязную (и даже полносвязную) структуру. Этот факт 
позволяет рассматривать итоговый граф геохронологического трекинга, как ос-
нову для исследования различных миграционных процессов, выявления некото-
рых частных закономерностей в перемещении исторических личностей или            
социальных групп, а также проверять статистические гипотезы о характере пе-
ремещений. Представительность выборки исторических личностей, принятой 
для геохронологического трекинга определяет статистическую устойчивость 
получаемых выводов. 

Одним из направлений создания научно-методического инструментария, 
поддерживающего указанные исследования, является широкое применение 
и компьютерная интерпретация методов теории графов на базе геохронологи-
ческого трекинга, и в частности, алгоритмов поиска изоморфизма гра-
фов (распознавания изоморфного вложения подграфа в более сложный граф). 
Предметная интерпретация этих методов в предметной области исследований 
исторической информатики открывает широкие возможности по анализу раз-
личных сетевых структур, и прежде всего, геохронологических треков. 

Полнофункциональное развитие компьютерной интерпретации методов 
теории графов на базе геохронологического трекинга способно обеспечить             
новое качество исторических исследований с использованием современного 
ГИС-инструментария. Оно выражается в предоставлении возможности исследо-
вателю-историку использовать количественные методы соответствующего логи-
ко-аналитического аппарата в своей предметной области. Детализация указан-
ных возможностей с раскрытием существа соответствующих математических 
и алгоритмических решений, а также описание новых путей их применения 
в современных исторических исследованиях есть предмет рассмотрения данной 
статьи. 

Предлагаемая статья является более полным развитием описания исследо-
вания в [3], выполненного для специалистов гуманитарного профиля. 

 
Оценка статистической значимости принятия гипотез  

на базе геохронологического трекинга 

Выявление фактов историко-географических процессов как устойчивых 
структурных вложений в структуре соответствующего геохронологического тре-
ка обладает очевидными характеристиками риска принятия решения о их нали-
чии. Иными словами, может быть оценена доверительная вероятность в заклю-
чении об установлении того или иного факта. 

Первоначальное множество исторических личностей, принятой для гео-
хронологического трекинга рассматривается как генеральная совокупность 
в математическом аппарате проверки статистических гипотез. Выборка числа 
индивидов, подтвердивших своими перемещениями в географическом про-
странстве соответствующую гипотезу-подграф, определяет статистическую 
устойчивость получаемых выводов исследования. 

Проверка корректности принятия той или иной гипотезы сводится к оценке 
статистической значимости вывода о выделении соответствующего изоморфно-
го подграфа в составе геохронологического трека по выше указанной выборке 
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из генеральной совокупности. При этом задается уровень значимости (риска 
принятия неправильной гипотезы) как вероятности обратной к доверительной 
вероятности принятия правильного решения р , т. е. 

 
1 αр   ;                                        (1) 

 
Анализ значимости числа индивидов, подтвердивших своими перемещени-

ями в географическом пространстве соответствующую гипотезу-подграф 
в сравнении с общим числом индивидов, 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 0. Такой анализ значимости, как 
правило, проводится за семь логических шагов:  

Шаг 1. Выдвигается две статистических гипотезы: 
 

0 г

1 г

: 0 незначимо              

: 0 значимо

H

H

   
   

,                                (2) 

 
где Н0 – гипотеза, что полученное значение г  статистически незначимо (нет 
статистически достаточного числа индивидов для  выделения искомого подграф 
в составе геохронологического трека); Н1 – гипотеза, что полученное г  – ста-
тистически значимо (количество индивидов, подтверждающих своими переме-
щениями искомый подграф в составе геохронологического трека, статистически 
значимо и достаточно для его выделения). 

Шаг 2. Поскольку результаты 
г  получены по выборке числа индивидов, 

подтвердивших своими перемещениями в географическом пространстве соот-
ветствующую гипотезу-подграф, то размерность этой выборке принимается 
за число испытаний n. 

Шаг 3. Принимается уровень значимости α . Например, равным 0,05. Тогда 
доверительная вероятность принятия исследовательской гипотезы, соглас-
но (1), будет 0,95. 

Шаг 4. Осуществляется выбор тестовой статистики из табулированных ва-
риантов. Этот выбор определяется размером выборки числа индивидов, под-
твердивших своими перемещениями в географическом пространстве соответ-
ствующую гипотезу-подграф. Если размерность генеральной совокупности 
и выборки обеспечивают выполнение статистического закона больших чисел, 
то в качестве тестовой статистики может быть приняты величины, имеющие 
широко известные распределения. Например, распределение 2χ . Для ма-
лых (в статистическом понимании) выборок в качестве тестовой статистики 
традиционно принимаются величины, имеющие t – распределение Стьюдента 
с (n – 1) степенями свободы. 

Шаг 5. Производится определение области принятия статистической гипо-
тезы. Для этого из соответствующих таблиц (базы данных) выбирается критиче-
ское значение тестовой статистики tпр при принятом уровне значимости α , 
что согласно (1) определяет  доверительная вероятность γ .  
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Шаг 6. Формируется итоговое математическое правило проверки статисти-
ческой гипотезы 

 

0 пр

1 пр

: ;

: .

H t t

H t t

 
 
                                  (3) 

Шаг 7. Выполнение проверки в соответствии с правилом (3) путем расчета 
текущего значения тестовой статистики t. Формулирование вывода: при выпол-
нении условия 1H  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 исследовательским решениям по интерпретации соответствую-
щих подграфов геохронологического трека. 

 
Представление проверки исследовательских гипотез 

в виде задачи распознавания изоморфного вложения графа 

Результатом реализации функциональности программного компонента 
«Геохронологический трекинг» является географическая карта, на которой 
наносится граф обобщающий геохронологические треки индивидов, данные 
о перемещениях, которых занесены в базу данных [1]. Пример такой реализа-
ции показан на рис. 1. Указанный граф далее рассматривается как базовый 
граф в рамках которого определяется подграф изоморфный заданному. 
При этом изоморфизм графов понимается как отношение эквивалентности 
на множестве графов. Изоморфным 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 суще-
ствует изоморфное отображение одного из этих графов на другой [4]. (Инци-
дентность – геометрический термин, употребляемый для обозначения отноше-
ния принадлежности (связи, соединения) между основными объектами                  
геометрии (точками, прямыми, плоскостями и т. д.) [5]). 

Граф на изоморфность к которому определяется подграф в составе базо-
вого графа геохронологического трекинга графически задает соответствующую 
гипотезу исследования о миграции (перемещениях в географическом простран-
стве). Например, пусть выдвигается следующая гипотеза: «Типовыми (традици-
онным, наиболее принятым и пр.) назначениями (перемещениями по местам 
прохождения службы) выпускников Санкт-Петербургского морского кадетского 
корпуса в период с 1870 г. по 1910 г. в чинах младших офицеров было назначе-
ния либо в штабы флотов, либо на соответствующие крупные корабельные со-
единения этих флотов. В дальнейшем при переводах штабная или корабельная 
специализация сохранялась. Допускались назначения с подчиненных корабель-
ных соединений в соответствующие штабы флотов».  
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Рис. 1. Пример реализации геохронологического трекинга в ГИС 

 
Если в указанный период штабы флотов Российской империи располага-

лись в:  
 Санкт-Петербург – Балтийский флот, 
 Севастополь – Черноморский флот, 
 Порт-Артур – Тихоокеанский флот, 

а местами базирования крупных корабельных соединений для соответствующих 
флотов были, соответственно: 

 Гельсингфорс, 
 Новороссийск, 
 Владивосток, 

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

Проведенная апробация предла-
гаемого аналитического аппарата 
представления и проверки исследова-
тельских гипотез как изоморфного 
вложения в составе геохронологиче-
ского трека показала, что графы опи-
сывающие миграционные процессы 
могут носить разнообразную и весьма 
сложную форму. Так, на рис. 3 приве-
дены некоторые примеры графов, 
описывающих различные гипотезы – 

подграфов геохронологического трекинга. В целом, этот рисунок позволяет 
оценить структурную сложность и вариабельность представительских гипотез 
в виде графов. 
 

Рис. 2. Пример графа представляющего 
исследовательскую гипотезу 
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Рис. 3. Варианты графов, описывающих различные гипотезы  

 
Задача распознавания изоморфизма графов является центральной комбина-

торной задачей теории графов и имеет корректную интерпретацию в предмет-
ной области исторического исследования. На сегодняшний день, согласно [4, 6], 
разработан целый ряд эффективных алгоритмов распознавания в составе слож-
ного графа, каким является реальный обобщающий геохронологический 
трек (рис. 4), подграфа изоморфного заданному. При этом условно выделяют 
две основных группы алгоритмов реализации указанного распознавания. Пер-
вая группа связана с реализацией принципа иерархического построения непе-
реборных алгоритмов, рекурсивно улучшающих свою эффективность в смысле 
полноты (чувствительности) используемых характеристик вершин и (или) ре-
бер, инвариантных относительно изоморфизма графов и называемых инвариан-
тами. Вторая группа алгоритмов связана с реализацией того же принципа 
иерархического построения алгоритмов на базе обязательной процедуры пере-
бора на одном из этапов поиска изоморфной подстановки. Худшие характери-
стики имеют алгоритмы, использующие метод полного прямого перебора, они 
применимы лишь к геохронологическим трекам ограниченной размерности. 
В целом, само решение задачи изоморфного вложения подграфа в состав гра-
фа-геохронологического трека в программно-алгоритмическом плане является 
тривиальным и описано в работах [4, 6]. 

Таким образом, представление проверки исторических исследовательских 
гипотез в виде задачи распознавания (поиска) соответствующего изоморфного 
подграфа позволяет обнаружить и распознать устойчивые структурные вложе-
ния в составе соответствующего геохронологического трека из перечня (базы) 
заранее определённых структур. Иными словами, это представление может 
быть применено для автоматизированного поиска устойчивых факторов мигра-
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ционных процессов, специфики перемещений отдельных групп исторических 
личностей, не очевидных фактов кадровой политики, и пр., структура которых 
заранее известна и описана в виде графов в соответствующей базе данных. 

 

 
Рис. 4. Геохронологический трек из апробационного исследовательского примера 

 
Проведенный апробационный эксперимет по анализу применимости пред-

лагаемого метода показал, что использование геохронологического трекинга 
на базе специализированной ГИС для выявления устойчивых фактов историо-
графического характера позволяет добиться сокращения временных затрат 
на проведение работ в 3–4 раза, а также добиться нового качества исследова-
ния – введение количественной меры для анализа степени доверия к формули-
руемым выводам. 
 

Заключение 

Применение компьютерной интерпретации методов теории графов на базе 
геохронологического трекинга в ходе исторических исследований открывает 
новые горизонты для применения современных математико-аналитических              
методов в сфере гуманитарного знания. Очевидно, что перспективными 
направлениями развития количественных методов в гуманитарных исследова-
ниях, применительно к геохронологическому трекингу, является внедрение 
в соответствующее математическое и программное обеспечение ГИС приложе-
ний «мягких» вычислений, аппарата фракталов, методов современной матема-
тической топологии, математической теории вероятностей, теории возможно-
стей и пр. Внедрение указанных методов и математического аппарата решения 
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исследовательских задач в ГИС является востребованным и рассмотрено в це-
лом ряде работ, примеры которых приведены в [7, 8]. 

Разработка и обоснование конкретизированных интерпретаций указанных 
методов в предметной области исторических исследований, синтез математиче-
ских и алгоритмических моделей решения конкретных исследовательских задач 
составляет существо дальнейших работ и исследований по информационной 
технологии геохронологического трекинга в ГИС. Вместе с тем, уже сегодня 
можно констатировать широкую перспективу и прикладную применимость дан-
ного подхода к развитию программно-информационных инструментов для гума-
нитарных исследований. 

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