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Аннотация: Геохронологический трекинг как эффективная информационная технология работы с циф-
ровыми картографическими наборами пространственных данных широко применяется в ретроспектив-
ных исследованиях закономерностей в перемещении тех или иных артефактов за установленный период 
времени. В статье представлены основные положения по алгоритмизации процедуры геохронологическо-
го трекинга при статистической проверке гипотез ретроспективных исследований. Произведена поста-
новка задачи оптимизации алгоритма указанной процедуры для различных вариантов контролируемых 
параметров. Описаны результаты решения этой оптимизационной задачи как в общем виде, так и в ряде 
наиболее типовых вариантов. Полученные результаты решения оптимизационной задачи интерпрети-
рованы в терминах предметной области ретроспективных исследований. Показаны пути дальнейшего 
практического применения оптимизированного алгоритма в задачах современной логистики, интеллек-
туального анализа данных и формализованных знаний. 
 
Ключевые слова: географические информационные системы, ГИС-технологии для ретроспективных ис-
следований, геохронологический трек и трекинг, изоморфизм графов, рациональный алгоритм, оптими-
зация алгоритма, междисциплинарные исследования на базе ГИС, постановка задачи оптимизации. 

 

Введение  

Ретроспективный анализ прикладных простран-
ственно распределенных процессов есть основа для 
выработки решений по развитию и оптимизации 
соответствующих маршрутных сетей, количеству 
привлекаемых ресурсов, по объемам необходимого 
финансирования и пр. Одним из наиболее эффек-
тивных средств указанного анализа является ин-
формационная технология геохронологического 
трекинга или геохронотрекинга, описанная в рабо-
тах [1‒3]. Программные средства геохронотрекинга 
становятся одним из наиболее популярных пользо-
вательских приложений, интегрируемых в состав 
геоинформационных систем (ГИС) пакетов при-
кладных программ.  

На основе геохронотрекинга разработана проце-
дура проверки исследовательских гипотез об 
устойчивых тенденциях в процессах миграции, пе-
ремещений объектов, контроля трафика и пр. Сего-
дня эта процедура используется для анализа логи-
стики современных транспортно-поставочных се-
тей, оптимизации транспортных потоков, систем 
диспетчеризации транспорта. Ее математическая 
сущность сводится к поиску и оценке статистиче-
ской значимости изоморфизма соответствующих 
графов: итоговый граф геохронотрекинга пред-
ставляется как граф-базис, в структуре которого 
выявляется подграф изоморфный заданному, т. е. 
устанавливается наличие взаимно однозначного 
отображения одного графа на подграф другого, при 
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котором сохраняется отношение инцидентности [4, 
5]. Граф, на изоморфность к которому в составе ба-
зового графа геохронологического трекинга опре-
деляется подграф, топологически описывает ту или 
иную определенную гипотезу исследования об 
устойчивой особенности в перемещениях истори-
ческих личностей, объектов или других сущностей 
в географическом пространстве. Далее определяет-
ся степень устойчивости в признании гипотезы 
исследования о выявляемой особенности в пере-
мещениях с использованием статистического аппа-
рата доверительной вероятности и доверительных 
интервалов [1]. 

Вместе с тем, особенности алгоритмизации ука-
занной процедуры геохронотрегинга во многом 
определяют результативность и точность ее при-
менения в процессе прикладных исследований на 
базе ГИС. Очевидно, что высокая вычислительная 
и временная сложность базового алгоритма опре-
деления изоморфного вложения в граф предъяв-
ляет высокие требования именно к корректной 
программной реализации указанной процедуры 
при ее практическом внедрении.  

Этот факт определил необходимость задания 
соответствующей оптимизационной задачи, уста-
новления граничных условий ее решения и алго-
ритмизации поиска соответствующих экстрему-
мов. Постановка такой оптимизационной задачи 
должна учитывать ограничения, налагаемые ре-
альными условиями объекта исследования – 
предметной областью ретроспективного исследо-
вания, примером формализованного описания ко-
торых могут служить [6, 7]. 

Указанная оптимизация позволяет обеспечить 
возможность вариабельности в применении наи-
лучшим образом алгоритма проверки гипотез ре-
троспективных исследований на основе геохроно-
логического трекинга для различных комбинаций 
входных данных и требований к точности, ресурсо-
емкости и быстроте алгоритма получения выход-
ных данных. Такая оптимизация способствует ши-
рокому внедрению и автоматизации геохронотре-
кинга, как прикладного метода научных исследова-
ний. Рассмотрение математических и системологи-
ческих сторон представленной оптимизации опи-
санного алгоритма статистической проверки гипо-
тез ретроспективного исследования на основе гео-
хронологического трекинга в ГИС и есть предмет 
данной статьи. В рамках такого представления 
определены основные параметры и условия опти-
мальности рассматриваемого алгоритма, а также 
учтены результаты последних разработок по тема-
тике геохронологического трекинга, например, та-
ких как [8, 9].  

 
Методы и материалы  

Методологической основой данного исследова-
ния является алгоритм проверки гипотез ретро-
спективных исследований использования водного 

транспорта на базе геохронологического трекинга 
и соответствующая ему информационная техноло-
гия. Они детально представлены и описаны в ра-
ботах [1‒3]. В ходе практической апробации про-
граммных средств, реализующих указанный алго-
ритм, был выявлен факт существования диапазо-
на входных переменных, который приводит к 
трансвычислительному характеру процесса реше-
ния. Этот факт указал на необходимость поста-
новки и решения соответствующей задачи опти-
мизации данного алгоритма для ряда учитывае-
мых параметров. К таковым параметрам, на осно-
вании подходов, согласно [10], в ходе исследова-
ния были отнесены: 

‒ практическая вычислимость результирующих 
значений согласно алгоритму, т. е. параметр логи-
чески противоположный трансвычислимости ал-
горитма (далее по тексту он для упрощения по-
именован как «расчетная вычислимость»); 

‒ ресурсоэкономичность реализуемого согласно 
алгоритму вычислительного процесса, т. е. эффек-
тивность алгоритма при определенных, как пра-
вило, объективных ограничениях ресурсов вычис-
лительной системы, которая этот алгоритм реали-
зует в виде соответствующей программы (ресурсы 
оперативной памяти, быстродействия процессора, 
базовой системы ввода/вывода и пр.); 

‒ обеспечиваемая точность результатов вычис-
лительного процесса, реализуемого согласно ал-
горитму, т. е. достигаемый уровень значимой, с 
точки зрения предметной области, точности рас-
чета и обеспечиваемый уровень статистической 
значимости получаемых результатов оценки зна-
чений соответствующих показателей достоверно-
сти исследовательских гипотез. 

Указанная совокупность параметров в процессе 
формализации оптимизационной задачи для ал-
горитма проверки статистических гипотез ретро-
спективных исследований на базе геохронологи-
ческого трекинга была обобщена в составе такого 
интегрального показателя качества вычислитель-
ного процесса, реализуемого согласно тому или 
иному алгоритму, как «результативность алго-
ритма». Именно этот комплексный показатель в 
ходе данной работы был принят за основной при 
многокритериальной оптимизации. 

Таким образом, оптимизация алгоритма провер-
ки статистических гипотез ретроспективных ис-
следований на базе геохронологического трекинга 
является реализацией процедуры обеспечения 
вычислительной результативности (расчетной 
вычислимости) этого алгоритма, а значит, есть 
неотъемлемая часть и логическое продолжение 
обобщенной структуры указанных исследований. 
Именно этот факт вытекает из рассмотрения по-
следовательности этапов указанных ретроспек-
тивных исследований на базе геохронотрекинга 
(рисунок 1). 
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Результаты  

Из описаний рассматриваемого алгоритма [1‒3] 
не трудно установить, что системологически ретро-
спективное исследование на основе геохронологи-
ческого трекинга есть процесс обоснованного вы-
движения, статистического ранжирования по уров-
ню достоверности и принятия гипотезы о наличии/ 
отсутствии закономерности в перемещениях объек-
тов определенного класса из соответствующего 
множества гипотетических предположений. У дан-
ного процесса возможны различные алгоритмы его 
итеративно-расчетной реализации, один из кото-
рых (𝑆𝑉) будет являться оптимальным, т. е. наилуч-
шим с точки зрения многокритериальной оптими-
зации: 

𝑆𝑉 ∈ {𝑆𝑗𝑖
}𝑗∈𝐽∗

𝑖∈𝐼∗

, (1) 

где: I* ‒ мощность множества рассматриваемых и 
оцениваемых к принятию гипотез ретроспектив-
ного исследования; J* ‒ общее количество итера-
ций процесса исследований на основе геохроноло-
гического трекинга. 

Таким образом, становится возможной следую-
щая постановка связной оптимизационной задачи: 
цель оптимизации – выработка такого алгоритма 
расчетной процедуры ретроспективного статисти-
ческого исследования на основе геохронологиче-
ского трекинга, который при своей реализации 
обеспечивает максимизацию результативности 
соответствующего вычислительного процесса при 
установленных требованиях к точности получае-
мых расчетно-логических результатов и при суще-
ствующих (т. е. объективных) ресурсных ограниче-
ниях программно-аппаратной платформы. При обо-
значенной цели постановка задачи оптимизации 
алгоритма проверки гипотез ретроспективных ис-
следований на базе геохронологического трекинга 
сводится к следующим базисным, нижеприведен-
ным логико-математическим положениям. 

В частности, если на семействе (здесь и далее под 
семейством, согласно [11], понимается проиндек-
сированное множество) альтернативных вариантов 
алгоритмов итеративно-расчетных реализаций {Sj} 
процедуры рассматриваемого процесса необходимо 
выявить и установить оптимальный алгоритм 𝑆𝑉 , 
по некоторому интегральному показателю резуль-
тативности R, то тогда постановка оптимизацион-
ной задачи будет формализована так: 

𝑅𝑆𝐽𝑖
= 𝑓 (�̅�𝑆𝐽𝑖

, �̅�𝑆𝑗𝑖
, �̅�𝑆𝐽𝑖

), (2) 

где: bS ‒ практическая вычислимость результиру-
ющих значений согласно алгоритму Sj при значе-
ниях входных переменных в установленных обла-
стях определения (т. е. при корректном учете гра-
ничных условий, для которых определяется Sj); dS 
‒ оценка обеспечиваемой точности результатов 
вычислительного процесса согласно алгоритму Sj в 

определенном диапазоне области значений; 𝑟𝑆  ‒ 
оценка ресурсоэкономичности реализуемого со-
гласно алгоритму вычислительного процесса 
(временных затрат, затрат ресурсов процессора, 
оперативной и кэш-памяти и пр.) реализации ал-
горитма Sj. Тогда формализованная цель оптими-
зации есть выявление: 

𝑅∗ = max (𝑅𝑆Ош
(�̅�𝑆𝐽𝑖

, �̅�𝑆𝑗𝑖
, �̅�𝑆𝐽𝑖

)). (3) 

Иными словами, R* ‒ максимальное значение 
RS(d, b, r), получаемое на семействе альтернатив-
ных вариантов алгоритмов итеративно-расчетных 
реализаций {Sj} процедуры ретроспективного ис-
следования на основе геохронологического тре-
кинга. Математическая форма аналитического 
представления (2) и соответствующие ограниче-
ния на отдельные параметры вытекают из усло-
вий данного конкретного варианта проводимого 
ретроспективного исследования. Устойчиво выде-
ляются три основных варианта (случая) оптими-
зации, уточняющих соотношение (3): 

1) при ограниченных ресурсах вычислительного 
процесса (моральное устаревание вычислительной 
платформы, нехватка ресурсов процессора или па-
мяти и пр.) инициированного реализовать алго-
ритм: 

(𝑏𝑆𝐽𝑖
̅̅ ̅̅̅, 𝑑𝑆𝑗𝑖

̅̅ ̅̅ ̅)
𝑆∈{𝑆𝑗}

⇒ max , (4) 

𝑟𝑆𝑖𝑗
̅̅ ̅̅ ∈ 𝑟Σ, (5) 

где 𝑟Σ – предельное множество ресурсных харак-
теристик текущей вычислительной платформы; 

2) при ограничении требований к точности ре-
зультатов вычислительного процесса, реализуемого 
согласно алгоритму (обеспечиваемой статистиче-
ской значимости получаемых результатов оценки 
значений соответствующих показателей достовер-
ности исследовательских гипотез) для достижения 
практических целей ретроспективного исследова-
ния:  

(𝑏𝑆𝐽𝑖
̅̅ ̅̅̅, 𝑟𝑆𝑗𝑖

̅̅ ̅̅ )
𝑆∈{𝑆𝑗}

⇒ max, (6) 

𝑑𝑆𝑖𝑗
̅̅ ̅̅̅ ∈ 𝐷, (7) 

где D – нижнее предельное значение достигаемого 
уровня значимой, с точки зрения предметной об-
ласти, точности расчета; 

3) при ограниченных ресурсах и ограниченной 
точности вычислительного процесса, реализую-
щего алгоритм ретроспективного исследования на 
базе геохронотрекинга: 

(𝑏𝑆𝐽𝑖
̅̅ ̅̅̅)

𝑆∈{𝑆𝑗}
⇒ max, (8) 

𝑟𝑆𝑖𝑗
̅̅ ̅̅ ∈ 𝑟Σ, (9) 

𝑑𝑆𝑖𝑗
̅̅ ̅̅̅ ∈ 𝐷. (10) 
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Вариант 3 в наибольшей степени отражает ре-
альность текущего состояния предметной области 
вычислительной оптимизации алгоритмов [12]: 
возможности ресурсоэффективности и обеспечения 
большой вычислительной точности почти всегда 
ограничены для высоко итеративных алгоритмов, 
но при этом необходимо добиться максимальной 
практической вычислимости результирующих зна-
чений. В силу того, что количество возможных ва-
риантов алгоритма процедуры ретроспективного 
исследования Sj, формирующих семейство {𝑆𝑗}, как 

правило, невелико, то при решении оптимизацион-
ной задачи значение RS(d, b, r) на основании пред-
варительных оценок выявляется для каждого из 
них.  

На базе анализа указанных значений фиксирует-
ся оптимальный вариант алгоритма процедуры 
ретроспективного исследования на основе геохро-
нологического трекинга, для которого RS(d, b, r) 
достигает максимума вычислительной результа-
тивности R*. Такая обобщенно описанная оптими-
зация есть элемент системного совершенствования 
алгоритмики процедур интеллектуальной под-
держки процессов управления и логистики в раз-
личных предметных областях. 

 
Обсуждение  

Решение выше обозначенной оптимизационной 
задачи заключается в определении наилучшей, с 
точки зрения результативности, логико-
математической формы вычислительной реализа-
ции алгоритма ретроспективного исследования на 
основе геохронологического трекинга. При реше-
нии указанной задачи для разных входных условий 
определяется функция временной сложности. 
Именно эта функция дает возможность получить 
сводный показатель результативности алгоритма, 
связанного с геохронологическим трекингом. Тра-
диционно это экспоненциальный или полиноми-
альный алгоритм определения изоморфизма под-
графа в составе результирующего геохронологиче-
ского трека, как полно связного графа.  

Разница между экспоненциальным или полино-
миальным типом алгоритмов явно выражена 
именно при геохронотрекинге большой размерно-
сти. Полиномиальные алгоритмы более предпо-
чтительны для поиска изоморфизма на геохроно-
треке по сравнению с экспоненциальными в силу 
того, что большинство экспоненциальных алго-
ритмов есть варианты последовательного перебо-
ра, в то время как полиномиальные алгоритмы 
возможно построить тогда, когда удается строго 
формализовать суть исследуемой предметной об-
ласти, т. е. ретроспективное исследование строго 
формализовано, если для ее реализации создан по-
линомиальный алгоритм [13‒16]. Однозначно не 
оптимальные параметры у алгоритмов, использу-
ющих математический метод полного прямого пе-
ребора.  

Граничные условия для полученного решения 
оптимизационной задачи определены как грани-
цы множества вещественных чисел с назначенной 
над ней совокупностью алгебраических и логико-
функциональных действий. 

Дальнейшие направления совершенствования 
алгоритма проверки гипотез исследования на базе 
геохронологического трекинга связаны с задани-
ем и типизацией основных инвариантов, упроща-
ющих процедуру поиска и упорядочения соответ-
ствующих изоморфных вложений-гипотез в граф-
базис геохронологического трека. В соответствии 
с разнообразием выбора однотипных фрагментов 
графа различают три класса инвариантов: локаль-
ные, квазиглобальные и глобальные.  

Примером локального инварианта является 
кортеж степеней вершин, квазиглобального ‒ кор-
теж степеней пар вершин, а канонический вид 
матрицы смежности графа является примером 
глобального инварианта. В этом случае, опти-
мально найти такой инвариант, который бы алго-
ритмически вычислялся по заданному графу, и 
при этом определял граф однозначно с точностью 
до изоморфизма. Развитие указанных направле-
ний согласуется с подходами современной алго-
ритмики и методов интеллектуальной обработки 
данных, согласно [17,18]. 

Таким образом, концептуально описанный ва-
риант решения поставленной оптимизационной 
задачи в виде определения соответствующего ин-
варианта позволяет считать ассоциированный с 
таким инвариантом алгоритм оптимальным в си-
стеме выбранных сводных показателей: практиче-
ская вычислимость результирующих значений, 
ресурсоэкономичность реализуемого вычисли-
тельного процесса и обеспечиваемая точность ре-
зультатов (именно эти показатели интегрируются 
в интегральный показатель вычислительной ре-
зультативности (расчетной вычислимости) алго-
ритма). Такая оптимизация, в конечном итоге, 
позволяет расширить применимость математиче-
ского аппарата проверки гипотез ретроспектив-
ных исследований на основе геохронологического 
трекинга для самых различных предметных обла-
стей и новых объектов изучения, добиться более 
эффективной его интеграции в соответствующие 
программные приложения для геоинформацион-
ных систем. 

Следует заметить, что наиболее результатив-
ным направлением дальнейшего совершенствова-
ния алгоритма статистической проверки гипотез 
ретроспективных исследований на основе геохро-
нологического трекинга за счет экспликации на 
него расчетных методов, моделей и методик 
такого раздела современной математики как мяг-
кие вычисления, включая использование нечетких 
множеств (нечетких чисел), функций лингвисти-
ческой переменной, расчетных схем потоковой 
обработки и др.  
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Это значительно расширит предметную область 
применения рассматриваемого алгоритма в 
исследовании социологических, политологическо-
статистических, исторических и других процессов 
с использованием специализированных пакетов 
прикладных программ и геоинформационных 
приложений. Указанная перспектива совершенст-
вования уже сегодня активно прорабатывается и 
развивается специалистами и ведущими учеными 
статистической математики, современной инфор-
матики и теоретической логистики, о чем свиде-
тельствуют публикации [12, 13, 19]. 

  
Заключение  

Основным практическим приложением разра-
ботанного аппарата проверки ретроспективных 
исследований на основе геохронологического тре-
кинга является установление (выявление, про-
слеживание и пр.) неочевидных закономерностей 
в распределении перемещений изучаемых объек-
тов, в приоритетности тех или иных маршрутов в 
пространственных сетях размещения артефактов, 
в обеспечении необходимых объемов трафика для 
поддержания устойчивых коммуникаций и пр. 
Эффективная алгоритмизация указанного аппара-
та значительно упрощает процесс его практиче-

ского внедрения в программное обеспечение соот-
ветствующих аналитико-управляющих систем. 

Оптимизация алгоритма реализации проверки 
гипотез ретроспективных исследований на основе 
геохронологического трекинга позволяет добить-
ся роста результативности и точности ее приме-
нения в процессе прикладного анализа на базе 
ГИС эффективности транспортно-поставочных 
сетей, планирования перевозок, систем логистико-
пространственной организации инфраструктуры 
транспорта и пр. Также очевидна перспективность 
дальнейших усилий по развитию методологиче-
ских средств и прикладной алгоритмики именно 
геохронологического трекинга, к которым можно 
отнести внедрение и интеграцию соответствую-
щих информационных технологий искусственной 
интеллектуальности (технологии экспертных си-
стем, систем нечеткой логики, технологий интел-
лектуального анализа данных и другие) в соответ-
ствующие ГИС-приложения. Указанная перспек-
тивность дает основание прогнозировать даль-
нейшее расширение области применения аппара-
та геохронологического трекинга в программных 
инструментах поддержки управленческих реше-
ний базирующихся на анализе накопленных фак-
тов применения соответствующих объектов (ар-
тефактов). 
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