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пуклая поверхность мениска – эллипсоид вращения). Все
поверхности – конического сечения, удобные в изготов-
лении и контроле.

Рис. 6. Графики продольной сферической аберрации,
астигматизма и дисторсии

В заключение отметим, что наибольшее распростране-
ние в мире (особенно США) получили системы Ричи–Кре-
тьена с корректором Гаскойна, напоминающим линзу сис-
темы Шмидта [2], основным недостатком которого является
хроматизм, вносимый корректором Гаскойна. На снимках,
полученных спутником GeoEye-1 и опубликованных на раз-
личных интернет-ресурсах, также присутствует заметный
хроматизм. Предложенная нами оптическая система имеет
пренебрежимо малый хроматизм и плоское поле разме-
ром 1,4°. В качестве светоприемной аппаратуры можно
использовать ПЗС линейки различной длины, при этом важ-
но, чтобы размер пикселя соответствовал размеру кружка
рассеяния, создаваемого оптической системой.
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В настоящее время разработано множество моделей
для представления распределенных систем вычисления и
(или) обработки информации. К ним, в частности, отно-
сятся информационные системы, корпоративные инфор-
мационные системы и интенсивно развивающиеся сис-
темы поддержки принятия решения [1]. Однако большин-
ство моделей распределенных систем строятся на основе
одноязычного представления информации или учитыва-
ют многоязычие неявно [2].

Одним из перспективных направлений при разработ-
ке новых моделей является применение словарей, или те-
заурусов. При этом необходимо отметить, что в совре-
менных системах подобные словари очень редко встре-
чаются представленными в мультилингвистической реа-
лизации.

Авторский подход, отраженный в работах [2; 3], на-
правлен в первую очередь на решение проблемы муль-
тилингвистического представления информации в инфор-
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мационно-управляющих системах, поскольку в современ-
ных условиях даже небольшие корпоративные информа-
ционные системы, как правило, работают в мультилинг-
вистическом режиме.

Рассмотрим следующее определение мультилингви-
стического тезауруса Т слов Тij, сформированное на базе
положений, представленных в работе [4], где I – языковое
множество, а j – терм в языковом множестве, отвечаю-
щие следующим условиям:

1) имеется непустое подмножество Т0 ⊂  T, называе-
мое множеством дескрипторов;

2) имеется симметричное, транзитивное рефлексив-
ное отношение ,R T T⊂ ×  такое чтоо

i1 i2 i1 2 i1 0 i2 0( ) ( )it t t Rt t T t T≠ ∧ ⇒ ∈ ∨ ∈ ,

i1 0 0 1( )( )i i it T t T t Rt∈ ⇒ ∃ ∈ .
При этом отношение R называется синонимическим от-
ношением, а слова ti1, ti2, отвечающие этому отношению,
– синонимическими дескрипторами;

3) имеется транзитивное и несимметричное отноше-
ние K ⊂  Т0 ×  T0, называемое обобщающим отношени-
ем.

В случае если два дескриптора ti1, ti2 удовлетворяют
отношению ti1Kti2, то полагается, что дескриптор ti1 более
общий, чем дескриптор ti2.

Элементы множества Т \Т0 называются множеством
аскрипторов.

Таким образом, информационную систему с приме-
нением тезауруса можно представить в виде четверки
(Т, Di, Мi, δ ), где Т – мультилингвистический тезаурус с
дескрипторным множеством Т0; Di – коллекция разно-
язычных документов; Мi – множество разноязычных воп-
росов; δ:→2D – отображение, сопоставляющее каждому
независимому от языковой принадлежности вопросу
множество разноязычных документов.

Пусть описание любого документа di ∈  Di может быть
представлено в виде

t(di) = { ti1, ti2, …, tik}
и удовлетворяет условию: никакие два дескриптора не
встречаются в одном ti(di), если они удовлетворяют отно-
шению K.

Можно также считать, что каждый вопрос mi ∈  Mi
представляется в форме, аналогичной описанию разно-
язычных документов.

Множество описаний вопросов и документов частич-
но упорядочено отношением включения (≤) следующим
образом:

i1 i2 ,id ,d D∀ ∈

1 2 1

2

( ) ( ) ( ( ))
( ( ))( ) ( ).

i i i i i i

i i i i i i i

t d t d t t d
t t d t Kt t t

′< ⇔ ∀ ∈ ×
′′ ′ ′′ ′ ′′× ∃ ∈ ∨ −

т. е. каждый дескриптор из ti(di1) представляет собой обоб-
щение дескриптора из ti(di2) или идентичен дескриптору
из ti(di2).

Отношение ≤ позволяет сформулировать ответ Q на
вопрос mi ∈  Мi в виде

δ( ) { ( )}i i i i i i iQ = m = d : d D m t d∈ ∧ ≤ .
Пусть S1, ..., Sn – локальные информационные систе-

мы, где Sj = (Tj, Dij, Mij, δj), j = 1, …, n. Объединим системы

S1, …, Sn в одну систему S, которую в дальнейшем будем
называть распределенной информационной системой,
базирующейся на глобальном тезаурусе j

j
T T= ∪ .

Итак, пусть у нас имеется распределенная информа-
ционная система S = (Т, Di, Мi, δ) с синонимическим отно-
шением R и обобщающим отношением K. Тогда после-
довательность информационных систем можно опреде-
лить следующим образом:

( , , , δ ),j j ij ij jS = T D M
где , ,j ij i ij i

T T D D M M∈ ∈ ∈ ; δ j – сужение δ на
; 1,ijM j = n∀ . Кроме того, отношения ( )j j jR = R T T∩ ×

и 0 0( ),j j jK = K T T∩ ×  где 0jT  – множество дескрипторов
системы Sj.

Необходимо отметить, что множества Tj и Dij могут
пересекаться.

Также покажем возможность существования подси-
стемы, которая позволяет формализовать отношение
предпочтения одной системы перед другой.

Пусть 1 1 i1 i1 1( , , , δ )S = T D M  и 2 2 i2 i2 2( , , , δ )S = T D M  –
информационные системы. Система S1 является подсис-
темой S2 (S1 ⊂ S2), если:

1) 1 2 1 2 01 01 1 2 1 1( ) ( ( )) ( ( ));T T K = K T T R = R T T⊂ ∧ ∩ × ∧ ∩ ×
2) i1 i2 ;D D⊂
3) i1 i2( )M M⊂ ∧ ≤1= ≤2 i1 i1( ));M M×
4) 1 2 i1 1δ ( ) δ ( ) , .i i i im = m D m M∩ ∈
Очевидно, что локальные информационные системы

являются подсистемам распределенной информацион-
ной системы.

Ввиду того что множество разноязычных докумен-
тов, например, в распределенной системе поддержки
принятия решения является объединением множеств раз-
ноязычных документов локальных информационных си-
стем, ответ на вопрос к распределенной системе можно
выразить как результат некоторых операций над ответа-
ми от локальных систем.

Пусть { }i im = m  – вопрос, содержащий один де-
скриптор, а δ( )im  – ответ на вопрос im . В подсистеме Sj
ответ на локальный вопрос { }i im = m  согласно описыва-
ется следующим образом:

δ ( ) { :j i i i ij im = d d D m∈ ∧  ≤ ( )}.ij i it d
В свою очередь в распределенной системе S глобаль-

ный ответ на вопрос { }i im = m  будет объединением ло-
кальных ответов ( ) ( )i j i

j
m mδ = δ∪ .

Ответ на произвольный вопрос { }1 , ...,i i ikm = m m  для
любого языкового множества i в распределенной систе-
ме выражается формулой

{ }
1

δ( ) δ( ), .
k

il ili il
l

m = m m = m
=
∩

В [4] показана справедливость этой формулы и ее со-
гласованность с определением последовательности ин-
формационных систем в рамках произвольного языко-
вого множества i, однако необходимо отметить, что дан-
ная формула может быть модифицирована и для случая,
когда имеется произвольное количество языковых мно-
жеств.

Итак, распределенная информационная система обла-
дает свойством включения, если множество вопросов ча-
стично упорядочено отношением и выполняется условие
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{ }i1 i2 i1, im m M m⊂ ∧  ≤ i2 i1 i2δ( ) δ( )m m m⇒ ⊃ .
Свойство включения позволяет формулировать цепь

ответов на цепь вопросов, уточняя ответы более специа-
лизированными вопросами.

При реализации систем поддержки принятия реше-
ний находит место и более интересная модель распреде-
ленной системы, основанная на частотных мультилинг-
вистических тезаурусах.

Для работы с обобщенной распределенной мульти-
лингвистической информационной системой, а также для
работы с мультилингвистическими системами поддерж-
ки принятия решений, вводятся веса, которые будут опи-
сывать информационное содержание терма в каждом
языковом множестве [4].

Покажем работу предлагаемой модели для произволь-
ного языка j (количество языков в обработке зависит от
имеющегося мультилингвитического словаря и представ-
ленного в нем языкового многообразия) [5]. Вес wij соот-
ветствует объему информации, относящейся к дискрип-
тору tij, т. е. tj(dj) = {<t1j, w1j>, <t2j, w2j>, …, <tkj, wkj>} и
выполняются условия:

1) ( [0,1])( , ) ( ) ( [0,1])( , ) ( );ji qj ij qj ij ij ij j j qj qj qj j jt t t Kt w t w t d w t w t d≠ ∧ ⇒ ∀ ∈ ∈ ∨ ∀ ∈ ∈
( [0,1])( , ) ( ) ( [0,1])( , ) ( );ji qj ij qj ij ij ij j j qj qj qj j jt t t Kt w t w t d w t w t d≠ ∧ ⇒ ∀ ∈ ∈ ∨ ∀ ∈ ∈

2) 
1

1.
k

ij
i=

w =∑
Описание мультилингвистических документов также

удовлетворяет свойству включения. Дадим определение
подобия вопросов и описаний документов.

Пусть tj(d1j), tj(d2j) – описания мультилигвистических
документов. представленных в j-м языковом множестве:

1 11 11

12 12 1 11 1

1 21 21 22

22 2 22 2

( ) { , ,

, ,..., , },

( ) { , ,

,..., , }.

j j j j

j j k j k j

j j j j

j k j k j

t d = t w >
< t w > < t w

t d = t w >,< t
w > < t w

<

>

<

>
Описание tj(d1j) подобно описанию tj(d2j) с точностью

ρ(0 ≤ ρ ≤ 1), если

1( )j jt d ≤
2 11 1 1

2 1 2
:[ ( )], ( )

( ) ,
qj qjij ij

j j ij qj
q t Ij tt w t d j

t d w w
∈< >∈

∧ ∀ ρ ≤ ∑
где { }1 2 1 2( ) 1j ij qj ij 2qjI t = t : t Kt q k∧ ≤ ≤  при 11 i k≤ ≤ . Если
tj(d1j) и tj(d2j) удовлетворяют этому условию, то пишется
tj(d1j)< сtj(d2j).

Отношения подобия, доказательство которых очевид-
но, также можно представить в мультилингвистическом
виде:

– если 1 ρ 2 1 21
( ( ) ( )) (ρ ρ )j j j jt d t d ∧ ≥< ,  то

1 ρ 22
( ) ( )j j j jt d t d< ;

– если 1 ρ 2 2 ρ 31 2
( ( ) ( )) ( ( ) ( ))j j j j j j j jt d t d t d t d∧< < ,  то

1 ρ 3( ) ( )j j j jt d t d< , 1 2(ρ ρ ρ ).≤
Представляет интерес величина, характеризующая

коэффициент подобия, или меру корреляции пар муль-
тилингвистических векторов, удовлетворяющих отноше-
нию ≤.

Для векторов tj(d1j), tj(d2j), таких что tj(d1j) ≤ tj(d2j), мера
корреляции будет

2

1 2

1ij 2
:[ ( )]:( 11 1 1

μ( ( ), ( ))
,min( , )

, ) ( ) qj

j j j j

qj
q t I ti t qiij ij j j

t d t d =

w w
w t d ∈

=
∈

∑ ∑

где { }1 2 1 2 2( ) : 1ij sj ij sjI t = t t Kt s k∧ ≤ ≤  при 11 i k≤ ≤ .
Мера µ фактически оценивает пересекающуюся инфор-

мацию, заключенную в описании документов tj(d1j), tj(d2j).
Таким образом, распределенная мультилингвистичес-

кая информационная система на тезаурусе с весами пред-
ставляется четверкой (T, Dj, Mj, δ), где T – тезаурус с деск-
риптовым множеством 0T T⊂ ; [0,1]δ: [0,1] 2 ,jD

jM ×× →
сопоставляющей каждой паре (вопрос, точность подо-
бия) множество пар (документ, мера корреляции).

Ответом системы на вопрос jm  с требуемой точ-
ностью ρ = c называется множество

δ( , )

( ,α): ( )

μ( , ( ))

[0,1].

j

j j j j c j j

j j j

j

Q = m c =

d d D m t d =

m t d

D

 ∈ ∧ ∧ α = ⊆ 
=  

⊆ ×

<

В определении ответа δ( , )jN = m c  отношение подо-
бия c<  осуществляет выбор мультилингвистических до-
кументов, точность подобия которых не менее c. Мера
корреляции μ( , ( ))j j jm t d  показывает, какая часть инфор-
мации в документе соответствует ответу на вопрос.

В заключение рассмотрим одно из фундаментальных
свойств ответа, связанное с точностью ρ и мерой корре-
ляции µ вопроса к описанию мультилингвистических до-
кументов, включенных в ответ. Покажем его следующим
образом: если документ j jd D∈  с мерой корреляции α
включен в ответ, т. е. ( ,α) δ( , )jjd m c∈ , то верно неравен-
ство α ≥ c. Обратное утверждение неверно. Также необ-
ходимо отметить, что если ρ1 ≥ ρ2, то 1 2δ( ,ρ ) δ( ,ρ ).j jm m⊂

Таким образом, по сравнению с исходными моделя-
ми распределенных информационных систем [6; 7] пред-
ставленные мультилигвистические модели позволяют
составлять мультилингвистические ответы даже на одно-
язычные запросы более гибко и с учетом неопределен-
ности описания как мультилингвистических документов,
так и самих запросов [8].
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M. V. Karaseva, M. A. Selivanova, P. V. Zelenkov, E. E. Shukshina

THE USE OF THESAURUSES FOR BUILDING MULTILINGUAL MODELS
OF THE DISTRIBUTED INFORMATIONAL SYSTEMS

The paper offers the modification of the existed models of the distributed informational systems based on thesauruses.
The modification is aimed at problems of multilingual informational presentation in modern systems solutions. Two
models are shown: the first one is based on multilingual thesauruses, the second one is based on frequency multilingual
thesauruses.

Keywords: multilingual model, frequency dictionary, thesaurus.
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Е. М. Товбис

OLAP-ТЕХНОЛОГИЯ КАК СРЕДСТВО МОНИТОРИНГА
ОБРАЗОВАТЕЛЬНОГО ПРОЦЕССА

Без тщательного мониторинга образовательного процесса в высшем учебном заведении невозможно все-
сторонне оценить достижения студента. В целях мониторинга предложено использовать технологию много-
мерного анализа данных OLAP. Рассмотрен пример внедрения OLAP-технологии в учебный процесс на уровне
дисциплины.

Ключевые слова: мониторинг, OLAP, учебный процесс.

Мониторинг является средством оценки качества об-
разования и повышения эффективности учебного про-
цесса. Обобщая различные определения, под педагоги-
ческим мониторингом в данной статье будем понимать
отслеживание результатов обучения путем организации
системы контроля, сбора и обработки данных об учеб-
ном процессе, необходимых для анализа и прогноза си-
туации. Введение мониторинга в учебный процесс по-
зволяет получать актуальную информацию о его проте-
кании, своевременно принимать меры в случае отклоне-
ний от планируемой траектории и предпринимать шаги
по сохранению численности студентов.

Анализ публикаций [1–3] позволил выделить несколь-
ко основных способов мониторингового исследования
образовательного процесса:

– опросные способы (экспертное оценивание, анкети-
рование с помощью специально подобранных вопросов);

– анализ результатов учебной деятельности, в том
числе и статистический анализ;

– способы, основанные на тестировании.
Чем качественнее проводится мониторинг, тем боль-

шее количество данных накапливается в результате, а зна-
чит, тем труднее обходиться без автоматизированной си-
стемы. Компьютерный мониторинг позволяет значитель-
но сократить время на обработку и анализ результатов
наблюдений за учебной деятельностью. При этом удает-
ся избавиться от так называемых невыборочных ошибок,
возникающих при традиционных методах получения ин-
формации вследствие неполучения ответа, получения
ложного ответа или неверной регистрации ответов рес-
пондента. При условии корректного построения систе-
мы мониторинга и ее интеграции в учебный процесс уда-
ется избежать одной из основных проблем измерения –
воздействия способа измерения на испытуемого.

Однако далеко не все автоматизированные решения
способны полностью интегрироваться в сложившийся
технологический процесс обучения. Их недостатком яв-
ляется и то, что большинство систем мониторинга и под-




