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Аннотация. В статье рассматриваются вопросы анализа данных в 
информационных системах. Автором раскрыты возможности применения соответствия 
Галуа для выявления характерных особенностей структуры информационной системы. 
Рассмотрена специфика использования соответствия Галуа для анализа контента 
информационных систем с использованием инвариантов теории графов. 
Проанализированы аспекты внедрения математического аппарата соответствия Галуа 
для исследования взаимосвязей между элементами адаптивной обучающей 
информационной системы индивидуального тестирования. 
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Введение 
 
Проблема анализа данных в информационных системах определяет 

одну из главных задач при их структурном проектировании и формирует 
дальнейшую логику их функционирования. Задача состоит в выборе мате-
матических инструментов и выработке методологических подходов для 
анализа, как структурных элементов информационной системы, так и ее со-
держательного наполнения [1, 2]. Определение набора инструментария важ-
но сделать на этапе проектирования информационной системы. В этом слу-
чае временные потери при анализе текущего состояния системы, полноты и 
корректности данных будут минимальны [3, 4]. При сопровождении баз дан-
ных информационной системы не придется кардинально изменять принци-
пы ее функционирования. 

Математических инструментов для анализа данных информационных 
систем предлагается достаточно большое множество. Все они в той или иной 
степени эффективны [5, 6]. Одни проявляют свои достоинства на конкрет-
ной предметной области базы данных информационной системы, выступая 
специальными методами [7, 8]. Другие являются универсальными, незави-
сящими от собственного содержания базы данных системы [9]. Есть и такие 
математические инструменты, которые позволяют анализировать не только 
содержательную сторону элементов базы данных, но изучать поведение и 
взаимовлияние самих элементов различных подсистем. 

Так в качестве общего метода для анализа данных и структурных эле-
ментов информационной системы можно успешно применять соответствия 
Галуа. Соответствие Галуа определено как функциональное отношение меж-
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ду подмножествами элементов двух множеств [10]. Так как множества могут 
быть любой природы, то таковой математический инструмент может быть 
использован для анализа данных в информационных системах из различных 
областей. Соответствие Галуа позволяет анализировать данные в любой ин-
формационной системе с произвольной организацией данных. Методология 
применения соответствия Галуа не зависит от вида реализации информаци-
онной системы. Информационная система может быть представлена в таб-
личной форме, иерархии соподчиненных структур, на основе фреймовых 
элементов и в иных видах. Базы данных информационной системы могут 
располагаться как на одном компьютере в виде единого ядра и подсистем, 
так и на разных сетевых компьютерах. Все это определяет характер струк-
турного и содержательного взаимодействия, но не оказывает существенного 
влияния на применение методологии соответствия Галуа, что позволяет ее 
трактовать как инвариант при исследовании информационных систем. 

 
Результаты исследования 
 
Применение соответствия Галуа для анализа данных в информацион-

ных системах можно разбить на два направления. Первое направление за-
ключается в анализе структуры баз данных информационной среды. Пред-
положим, что имеется начальная модель информационной системы, которая 
предназначена для последующей реализации. Уже на данном этапе проекти-
рования информационной системы можно с использованием соответствия 
Галуа совершенствовать структуру модели. 

Соответствие Галуа определено как функциональное соотношение, ко-
торое оперирует взаимными отображениями Г и Г΄ на булеанах двух задан-
ных множеств X и Y. При этом для любого подмножества 1X  множества 2X  

следует, что множество Г( 2X ) есть подмножество множества Г( 1X ). И, на-

оборот, для любого подмножества 1Y  множества 2Y  следует, что множество 

Г΄( 2Y ) есть подмножество множества Г΄( 1Y ). Также множества X и Y могут 

быть получены как подмножества при композиции взаимообратных ото-
бражений. Множество X есть подмножество множества, полученного при 
отображении Г΄(Г(X)), а множество Y есть подмножество множества, полу-
ченного при отображении Г(Г΄(Y)). 

Таким образом, так как в любой модели информационной системы 
можно выделять подмножества структурных элементов, то можно говорить 
не только о применимости данной методологии, но и о ее инвариантности 
относительно структурной реализации модели. Проиллюстрируем приме-
нение соответствия Галуа на примере образовательной области. Рассмотрим 
адаптивную обучающую информационную систему индивидуального тести-
рования компетенций учащихся [11]. 

При моделировании данной системы следует предусмотреть подсис-
темы учебного материала, тестирования знаний и умений школьников, тра-
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екторий обучения учеников и некоторые другие. Реализовать в программ-
ной оболочке указанные системы можно различными способами [12]. Но как 
показывает практика применения, наиболее удачным способом выступает 
табличная организация данных на основе графовых моделей [13, 14]. Графо-
вые модели являются подвижной формой интерпретации табличных дан-
ных. Математический аппарат теории графов обладает рядом инвариантных 
форм, которые результативно описывают информацию, полученную с при-
менением соответствия Галуа. 

К таким инвариантам теории графов эффективно сопоставимым с ин-
вариантным методом анализа структуры и контента информационной сис-
темы, основанному на соответствии Галуа можно отнести: 

1. Полустепень исхода вершины графа и полустепень захода вершины 
графа, вектор полустепеней исхода вершин графа и вектор полустепеней за-
хода вершин графа. 

2. Полустепень исхода графа и полустепень захода графа. 
3. Число слабых компонент графа, число независимости, число t-

взаимозависимости, число t-взаимонезависимости. 
4. Вектор разделения, центр, радиус, число полукомпонент диаметра p, 

вектор надежности. 
5. Прочность связи, число полукомпонент диаметра p, вектор надежно-

сти, прочность связи. 
Первые четыре группы инвариантов позволяют анализировать взаи-

мосвязи между элементами информационной системы. Пятая группа инва-
риантов – между отдельными множествами графовой модели информаци-
онной системы. Данные группы инвариантов теории графов целесообразно 
использовать, начиная с этапа проектирования информационной системы с 
последующим применением на этапах ее отладки и функционирования. 

Так подсистему учебного материала можно структурировать блочно по 
отдельным темам, разделам и параграфам. К каждой теме можно привязать 
сгенерированную информационной средой графовую модель, которые обра-
зуют единую систему обучения. Здесь соответствие Галуа на основе инвари-
антов теории графов позволяет математически автоматизировано обнару-
жить влияние одних элементов системы на другие. Это дает возможность 
уже на этапе проектирования определить ключевые элементы системы для 
последующего анализа при наполнении информационной среды данными. 
Также такое применение соответствия Галуа во многом окончательно раз-
решает вопрос о необходимости использования дополнительного математи-
ческого инструментария для анализа поведения системы. Так в систему ин-
дивидуального тестирования компетенций учащихся помимо собственно со-
ответствия Галуа на этапе проектирования после применения структурного 
анализа ее элементов был заложен для использования математический ап-
парат импликативных матриц [15]. Аппарат импликативных матриц, объе-
диненный с методологией соответствия Галуа, выступает методом построе-
ния оптимальных траекторий обучения школьников. 
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Подсистема знаний и умений школьников строится на основе полу-
ченных графовых моделей системы учебного материала после выполнения 
ими учебных заданий. То есть все системы или иначе графовые модели зна-
ний и умений конкретного ученика на всех этапах его обучения представля-
ют собой нагруженные подграфы графов учебного материала. Это позволяет 
сопоставлять компетенции ученика с ключевыми элементами системы зна-
ний по изучаемой теме. 

Таким образом, можно говорить о втором направлении применения 
соответствия Галуа – на этапе функционирования информационной систе-
мы. Продолжим рассмотрение адаптивной обучающей информационной 
системы индивидуального тестирования компетенций учащихся. Опишем 
кратко алгоритмы ее функционирования. 

Ученик с использованием информационной среды этой системы или 
без нее изучает тематический материал. Перед изучением очередной темы 
проводится тестирование, которое позволяет определить исходный уровень 
знаний школьника и его притязания – заявленный уровень достижений. Так 
уже на предварительном этапе входного тестирования использование соот-
ветствия Галуа выявляет степень корреляции уровней обученности, моти-
вации и достижений учащегося. Это позволяет выработать – автоматизиро-
вано сгенерировать в информационной системе – оптимальные траектории 
обучения школьника. В дальнейшем по мере обучения эти траектории уточ-
няются или видоизменяются в системе, опять же с использованием соответ-
ствия Галуа.  

При выполнении промежуточных тестов соответствие Галуа позволяет 
не только анализировать обучаемость и обученность школьника. Оно позво-
ляет «посмотреть» на учебный процесс в целом. При помощи его аппарата 
можно построить модели малых групп обучения внутри класса или его от-
дельно взятой группе учащихся. Соответствие Галуа при проведении анали-
за выполнения заданий учащимися формирует целостную картину обуче-
ния, сопоставляя индивидуальные результаты обучения между собой. Его 
математический аппарат позволяет выделять ключевые элементы. В каче-
стве данных элементов могут выступать отдельные ученик или их группы, 
формируя относительные системы отсчета обучения. Также можно рассмат-
ривать и собственно элементы знаний, вырабатывая план их изучения. На-
конец, можно в качестве элемента взять задание или их совокупность, кото-
рые проверяют некоторый набор знаний и умений, и строить обучение во-
круг него. 

Итоговое тестирование позволяет на основе полученных данных вы-
яснить, сколь эффективным оказалось обучение, скорректировать способы 
подачи учебного материала, сформировать группы учеников для дальней-
шего обучения. Главная цель данного направления применения соответст-
вия Галуа – построение оптимальных траекторий обучения, формирование 
индивидуальных планов обучения с учетом профилизации образовательно-
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го процесса на средних и высших ступенях [16-18]. При этом важной особен-
ностью обучения с применением методологии соответствия Галуа является 
«подвижность» групп и их малые формы в решении поставленной учебной 
задачи. Это позволяет действенно реализовывать принципы индивидуали-
зации и дифференциации обучения при достижении образовательного ре-
зультата оптимальным образом. 

Следует также сказать и об адаптивности траектории обучения. Соот-
ветствие Галуа как инструмент информационной системы гибко на уровне 
ее внутренней функций реализует доступными методами наполнение инди-
видуальных и групповых траекторий. Методология предоставляет ученикам 
выбор тактики и стратегии на каждом шаге обучения. Одни ученики могут 
выбрать выполнение множества относительно легких заданий – от простого 
к сложному. Другие – одно задание, которое покрывает целый ряд получае-
мых компетенций одновременно, демонстрирующее применение всех полу-
ченных знаний и умений. Широта такого варьирования зависит только сте-
пени наполнения базы данных заданий информационной системы. Автома-
тизацию же выбора позволяет осуществлять аппарат соответствия Галуа со-
вместно с аппаратом импликативных матриц в рамках функционирующей 
адаптивной информационно-обучающей системы. 

 
 
Выводы 
 
Практические исследования применения адаптивной обучающей ин-

формационной системы индивидуального тестирования компетенций уча-
щихся с использованием соответствия Галуа демонстрируют эффективность 
данной методологии. Методология соответствия Галуа применима в различ-
ных образовательных областях, особенно она действенна в дисциплинах ес-
тественнонаучного профиля. Также ее успешно можно применять в меж-
предметных и полипредметных областях знаний для выявления характер-
ных особенностей взаимодействия различных подсистем рассматриваемых 
наук [19]. Следует подчеркнуть, что применение соответствия Галуа для 
анализа данных в информационно-обучающих системах возможно на любом 
уровне. Данная методология может быть успешно реализована на повсе-
дневных уроках, факультативных и элективных занятиях, предметных 
кружках и в научной творческой деятельности, для подготовки к олимпиа-
дам и экзаменам, а также во внеурочное время для самоподготовки [20-22].  

В области образования в целом подобные информационные системы, 
основанные на соответствии Галуа, можно рассматривать как образователь-
ные мониторинговые системы. Они позволяют в рамках целостной системы 
эффективно отслеживать уровень обученности, диагностировать обучае-
мость учащихся, определяя истинную картину их учебных достижений. 
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Abstract. The article deals with the data analysis in information systems. The author 
discloses the possibility of using Galois compliance to identify the characteristics of the 
information system structure. The author reveals the specificity of the application of Galois 
compliance for the analysis of information system content with the use of invariants of graph 
theory. Aspects of introduction of mathematical apparatus of Galois compliance for research of 
interrelations between elements of the adaptive training information system of individual testing 
are analyzed. 
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