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Аннотация
Рассматривается алгоритм разработки онтологии в сфере образования на основа-
нии промежуточных моделей—интеллект-карт и концептуальных карт. Для автома-
тизированной оптимизации концептуальных карт предлагается использовать мет-
рики, в том числе, субъективные метрики исследования топологии графа.
Ключевые слова: образование, концептуальные карты, онтологии, метрики графа.

1. ВВЕДЕНИЕ
Онтология предметной области известна как средство, хорошо зарекомендовавшее

себя в качестве метода построения баз знаний при создании интеллектуальных систем.
Большое количество проводимых исследований связано с проблемами построения он-
тологий в сфере образования, в том числе, онтологий управления процессами образо-
вательных учреждений [1], онтологий учебного процесса [2], учебного плана [3], обуча-
ющих систем [2] и т. д. Отдельное внимание в целом ряде работ [2, 4–6] отводится ис-
пользованию онтологий для поддержки решения проблем разработки индивидуальных
маршрутов обучения. В работах [5, 6] отмечается, что необходимо автоматизированным
образом динамически проектировать учебные траектории учащегося с учетом его пред-
почтений, нужд и возможностей, однако обучающиеся, как правило, не способны сами
проектировать образовательный маршрут из-за небольшого педагогического опыта, по-
этому целесообразно привлекать экспертов по упорядочиванию контента учебного пла-
на. Для представления абстрактных точек зрения на упорядочивание контента учебно-
го плана и материалов учебных курсов используется онтология. В статье [5] отмечается,
что исследователи используют онтологии и метаданные учебных тем, чтобы вычислить
наилучшую траекториюпо учебномуматериалу. В работе проектируется онтология ком-
петенций, а также словарь связности компетенций. Онтология содержит набор компе-
тенций, которые раскладываются по субкомпетенциям, а те по своим субкомпетенциям
более низкого уровня (5 уровней разложения в глубину). Описано, что существует пе-
речень компетенций, описывающий текущее состояние знаний обучающегося, а также
перечень компетенций, которые обучающийся хочет у себя сформировать. В работе [7]
рассматривается онтология в системе управления знаниями вуза. Отмечается, что разра-
ботка цельной структуры знаний дает возможность приступить к построению онтоло-
гии вуза, сводящей воедино онтологии всех дисциплин, подготовка по которым ведется
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в вузе. В таком случае онтология может создаваться учащимися и преподавателями в те-
чение учебного процесса. В ходе наполнения онтологии данными будет формироваться
множество междисциплинарных связей, в итоге давая возможность «организации ин-
дивидуальных обучающих траекторий учащихся» [7]. Таким образом, обзор показал, что
онтологические модели находят широкое применение в области образования, как в Рос-
сии, так и за рубежом, в том числе, в вопросах разработки образовательных траекторий
студентов, систем управления знаниями вуза и т. д. с учетом мнений различных экспер-
тов. Специфическими особенностями онтологий в сфере образования является использо-
вание сетевыхмоделей, иерархий понятий инескольких уровней разложения понятий в
глубину. В рассмотренных работах не уделяется должного внимания инструментам под-
держки разработки данных моделей (промежуточным моделям онтологий и метрикам
их оценки), которые могут значительно облегчить процесс онтологического инжини-
ринга, что представляет собой актуальную задачу для проведения исследований.

2. ИСПОЛЬЗОВАНИЕ КОНЦЕПТУАЛЬНЫХ КАРТ НА ЭТАПЕ РАЗРАБОТКИ ОНТОЛОГИЙ
Разработка онтологии представляет собой сложный трудоёмкий процесс, для облег-

чения которого могут быть использованы различные промежуточные модели и метри-
ки оценки онтологий до этапа их использования. Большое внимание при разработке он-
тологий уделяется проблемам визуализации. В работах [8, 9] рассмотрены основные ви-
зуальные модели и методы в вопросах разработки онтологий и подобных структур. Од-
ним из перспективных методов такого типа являются интеллект-карты и концептуаль-
ные карты, широко используемые в настоящее время для визуализации онтологий на
стадии дизайна [10], при обсуждении структуры онтологии [11]. Интеллект-карты, пред-
ложенные психологом Т. Бьюзеном, широко используются в различных областях жизне-
деятельности человека как средство визуализации, структурирования, классификации
идей, для помощи в обучении, решении проблем, принятии решений [11]. При разработ-
ке онтологии больше возможностей для формализации дает другая промежуточная мо-
дель – концептуальные карты [9]. В работе [12] отмечается, что концептуальные карты
могут быть использованы как первый шаг для построения онтологий, являясь средства-
ми выражения для эксперта и помогая ему детализировать структуру знаний. Реализа-
ции обучающей системына основе концептуальных карт посвящена также работа [13]. В
ней отмечается, что концептуальные картымогут сократить познавательнуюнагрузку и
упростить содержательное обучение. В работе [14] производится сравнение интеллект-
карт и концептуальных карт. Отмечается, что они имеют сходство, ввиду представле-
ния иерархического «скелета» рассматриваемой темы и системы ее понятий. Характер-
ным отличием между данными моделями является отсутствие на интеллект-картах на-
званий типов отношений, присутствующих на концептуальных картах. Таким образом,
только концептуальные карты дают возможность представить связи между понятиями,
что приводит к углубленной концептуализации и является определенной сложностью
их разработки.

3. ОЦЕНКИ КАЧЕСТВА ОНТОЛОГИЙ НА ОСНОВЕ МЕТРИК
В ряде работ проведен обзор существующих подходов к оценке качества онтологий.

Поскольку существует множество вариантов выбора основания для классификации, мо-
гут быть предложены различные классификации методик оценки качества онтологий.
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В таблице 1 представлен обзор работ, посвященных оценке качества онтологий, с выде-
лением характеристик качества онтологий.

Таблица 1
Источник Характеристики качества

[15] соответствие структуры, надежности, функциональности, производи-
тельная эффективность; переносимость, совместимость, пригодность для
обслуживания; удобство использования

[16] синтаксические, семантические, прагматические, социальные метрики
[17] авторизация, инкапсуляция, возможность многократного использова-

ния, масштабируемость, сцепление и т. д.
[18] метрики схемы и всей базы знаний онтологии: полнота классов, атрибу-

тов, наследований, отношений
[19] функциональные, структурные, меры юзабилити
[20] в работе выделяется не только ряд целей существующих подходов к оцен-

ке качества онтологий, таких как:
– полнота и точность словаря рассматриваемой области;
– адекватность структуры с точки зрения таксономии, отношений;
– производительность при реализации в приложениях;
– выбор лучшей онтологии из набора имеющихся;
– воспринимаемость с когнитивной точки зрения (рассмотрено в работах
Гавриловой),
но и варианты оценки онтологий на различных стадиях разработки и ис-
пользования онтологий, классификация данных методов по степени ав-
томатизации, объектам для анализа и средствам для определения каче-
ства и зрелости онтологий.

В настоящей статье рассматривается метод оценки концептуальных карт как проме-
жуточных моделей разработки онтологий в сфере образования, который, в соответствии
с существующими классификациями, можно трактовать следующим образом.

• Цель: воспринимаемость, производительность при реализации в приложениях.
• Объект анализа: структура промежуточных моделей разработки онтологий –– кон-
цептуальных карт.

• Средство анализа: анализ топологии графа онтологии.
• Степень автоматизации: полуавтоматический (после автоматически вычисляе-
мых значений метрик на этапе оптимизации промежуточных моделей эксперт за-
вершает анализ самостоятельно).

• Стадия применения: разработка и прототипирование, тестирование перед выпус-
ком и внедрением онтологии.

4. МЕТОД
Концептуальные карты являются промежуточной моделью разработки онтологии,

поэтому их автоматизированная оптимизация позволит значительно сократить про-
цесс онтологического инжиниринга, сократить время эксперта по их разработке, а
именно:
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– метрики вычисляются автоматически;
– в случае получения характерных значений метрик срабатывают триггеры, указы-

вающие на проблемные места при разработке концептуальных карт с рекоменда-
циями для эксперта по их улучшению.

Отметим, что ряд метрик оценки онтологий может быть использован для анали-
за концептуальных карт. Поскольку данные промежуточные модели имеют графовую
структуру и являются визуальными моделями работы со знаниями, к ним применимы
метрики исследования топологии графа и субъективные метрики когнитивной эргоно-
мичности [20], однако учет специфики концептуальных карт требует проведения содер-
жательного анализа с выявлением перечня подходящих метрик для данных моделей.
Основными характеристиками концептуальных карт как графовых структур являются
следующие [21]:

– включают отношения между концептами;
– на этапе разработки требуют глубинного анализа структурных взаимодействий

между определенными понятиями предметной области.
Также следует отметить, что в определенных случаях концептуальная карта может

принимать вид дерева.
Содержательный анализ специфики концептуальных карт показал, что на этапе их

оптимизации может быть использован следующий набор метрик:
• Метрики глубины, диаметра, высоты, высоты концепта (яруса), ширины графа, (в
том числе, абсолютные, средние, максимальные). В случае, когда концептуальные
карты принимают вид дерева, для них могут быть также рекомендуемы метрики
для интеллект-карт, в которых количество дочерних понятий не должно превы-
шать 7±2; глубина ветви не должна превышать 7±2.

• Метрики анализа деревьев, то есть метрики идеальной сбалансированности и сба-
лансированности по АВЛ дерева. Данныеметрикимогут быть применены в случае,
когда концептуальная карта представляет собой дерево.

• Метрики полустепени захода и исхода, то есть если концептуальная карта прини-
мает вид дерева, в каждый концепт, кроме центрального, входит только одно реб-
ро, значимой является метрика полустепени исхода. В концептуальных картах, не
представляющих собой дерево, полустепени захода и исхода могут принимать раз-
личные значения.

• Метрика циклов (необходима для определения, является ли концептуальная карта
деревом или нет, наличие циклов также мешает восприятию [20]); определяется
путем вычисления количества циклов в графе, количества вершин, входящих в
циклы, делённого на количество вершин графа.

• Метрика измерения ветвистости графа (позволяет оценить «распределение» вер-
шин графа, у которых есть листья и нелистовые ноды среди детей: вычисляется
число вершин, у которых среди детей присутствуют и листья, и внутренние вер-
шины, делённое на общее число вершин, у которых есть дети-листья, минималь-
ное число детей-листьев у предпоследней вершины.

• Рёберная плотность, характеризующая близость графа к полносвязному графу
(клике) [7]. Данная метрика позволит автоматически выявлять ошибки при
построении концептуальной карты эксперта, поскольку клика не является
характерной ситуацией при обозначении концептов-«родителей» и «детей».
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• Метрики разнообразия количества связей – поскольку наличие разных типов от-
ношениймежду концептами является одним из свойств концептуальной карты по
определению; определяется путем вычисления количества типов связей в графе и
отношения этого значения к количеству вершин.

• Метрика запутанности графа, включающая анализ отношения количества вершин
с множественным наследованием к количеству всех вершин графа и анализ сред-
него количества родительских вершин у вершины графа –– также применима для
оценки концептуальной карты ввиду наличия у нее данных характеристик.

• Решение проблемы глубинного анализа структурных взаимодействий между по-
нятиями может быть поддержано использованием методов анализа связности гра-
фовых структур; в отличие от традиционных исследований связности графа, метод
q-анализа [22, 23]] позволяет судить о связности системы более глубоко, устанав-
ливая наличие взаимовлияния симплексов системы через связи между ними; при
использовании q-анализа связности системы выявляются симплексы, более всего
влияющие на процессы в системе, а также вершины, которые рациональнее выби-
рать в качестве управляющих; появляется возможность проследить влияние раз-
личных локальных изменений на остальные элементы системы и на структуру
системы в целом путем вычисления эксцентриситета (ecc).

• и т. д.
Сводная таблица метрик промежуточных моделей концептуальных карт, принимаю-
щих вид дерева или нет, представлена ниже (табл. 2).
Таблица 2. Перечень метрик для автоматизированной оптимизации промежуточных моделей
концептуальных карт при разработке онтологий

Промежуточная модель Концептуальная

карта

Концептуальная

карта

Метрика (дерево) (не дерево)

1 Глубина графа (абсолютная, средняя, мак-
симальная)

+ +
2 Диаметр графа + +
3 Высота графа + +
4 Высота концепта (ярус) + +
5 Ширина графа (абсолютная, средняя,

максимальная)
+ +

6 Сбалансированность дерева + –
7 Идеальная сбалансированность дерева + –
8 Полустепень захода – +
9 Полустепень исхода + +
10 Метрика циклов + +
11 Метрика измерения ветвистости графа + +
12 Рёберная плотность + +
13 Метрики разнообразия количества свя-

зей
+ +

14 Метрика запутанности графа + +
15 Симплициальный q-анализ связности

графа
– +
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5. АЛГОРИТМ РАЗРАБОТКИ ОНТОЛОГИИ
В работах [9, 14] обращается внимание на некоторые алгоритмы построения

интеллект-карт и концептуальных карт. Как отмечается в [9], интеллект-карты в
основном используются на начальном этапе инженерии знаний с целью наглядного
и быстрого представления знаний эксперта. Отмечается, что интеллект-карты могут
применяться для объяснения идеи «срезов знаний» — множеств связей и относящихся
к ним концептов онтологии, применяемой для упрощения процесса ее составления.
Разделение онтологической схемы на подобные «срезы знаний» дает пользователю
возможность обсуждать определенные вопросы с разных смысловых точек зрения.
В статье [9] отмечается связь между построением интеллект-карт и концептуальных
карт при построении онтологий. Постулируется также то, что данный алгоритм может
быть использован в разных задачах построения онтологий, когда эксперт предметной
области работает с абстрактными понятиями. Однако в статье не уделяется внимания
пошаговому алгоритму построения интеллект-карт. В статье [14]] обращается внимание
на то, что для построения интеллект-карты может быть использован модифици-
рованный пятишаговый алгоритм визуального построения онтологий как модели,
концептуально описывающей предметную область, однако не рассмотрены алгоритмы
перехода от построения интеллект-карты к концептуальной карте при дальнейшей
работе по разработке онтологии. Кроме того, в данных работах уделяется внимание
непосредственной работе эксперта по оптимизации промежуточных моделей, а методы
их автоматизированной оптимизации не обсуждаются. На основании алгоритмов,
предложенных в рассмотренных выше работах, а также рассмотренных метрик авто-
матизированной оптимизации концептуальных карт, предлагаем алгоритм поддержки
разработки онтологии (рис. 1), в который на этапе работы с концептуальной картой
включен шаг «Оптимизация с использованием метрик». Этап «Оптимизация с исполь-
зованием метрик» включает в себя анализ концептуальных карт с использованием
метрик, рассмотренных в табл. 2. Для подробного рассмотрения данного этапа алгорит-
ма (рис. 1) были проанализированы 2 существующие концептуальные карты из сферы
образования –– концептуальная карта “E-learning” [24], представляющая собой дерево,
и концептуальная карта “Фотосинтез” [25], не принимающая вид дерева. Результаты
вычислений предложенных метрик представлены ниже (табл. 3, табл. 4).

Таблица 3. Значения расчета метрик для концептуальной карты-дерева
Номер 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

метрики
Значение 146 9 6 1–6 67 Нет Нет – 0–6 0 0,35 0,03 21 0 ecc:

3.24 11.18 0 1 0,31 1 ∞
5 36

Таблица 4. Значения расчета метрик для концептуальной карты (не дерево)
Номер 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

метрики
Значение 14 5 6 1–6 17 – – 0–2 0–3 1 0 0,17 14 0,29 ecc:

4.67 2,83 0,24 1 0,83 1,24 0–2
5 5 ∞
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Рис. 1. Алгоритм разработки онтологии на основе промежуточных моделей
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В таблице 5 представлен перечень метрик с использованием шкалы приоритетов,
значения которых в рассматриваемых примерах позволяют сравнить концептуальные
карты рис. 2 и рис 3 . Знак «>» обозначает больший приоритет, «<» — меньший приори-
тет, «=» — равный приоритет.

Рис. 2. Концептуальная карта “E-learning” (дерево)

Таблица 5.Шкала приоритетов для метрик концептуальных карт на рис. 2 и рис. 3
Метрика Концептуальная

карта рис. 2

Концептуальная

карта рис. 3

Средняя глубина графа > <
Метрика циклов > <
Метрика разнообразия количества связей (коли-
чества типов связей в графе по отношению к ко-
личеству вершин)

> <

Метрика запутанности графа > <
Абсолютная глубина графа < >
Диаметр графа < >
Ширина графа (абсолютная, средняя, максималь-
ная)

< >
Метрика ветвистости < >
Метрика разнообразия количества связей (коли-
чество типов связей)

< >
Максимальная глубина графа =
Высота графа =
Высота концепта (ярус) =
Метрика исхода =
Рёберная плотность =
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Рис. 3. Концептуальная карта “Фотосинтез” (не дерево)

В табл. 6 представлена интерпретация значений из табл. 2 по метрикам, специфич-
ным для концептуальных карт в виде дерева и не в виде дерева.
Таблица 6. Интерпретация полученных значений из табл. 2, специфичных для концептуальных
карт в виде дерева и не в виде дерева

Концептуальная

карта рис. 2

Концептуальная карта рис. 3

Метрика
сбалансированности

Метрика идеальной
сбалансированности

Метрика захода
Модель
несбалансированная

Модель не идеально
сбалансированная

Среднее значение полустепени захода попада-
ет в интервал [0, 1], что удовлетворяет требова-
ниям когнитивной эргономики (соответствует
одной из метрик запутанности графа [20]

На основании полученных расчетов можно дать рекомендации по автоматизирован-
ной оптимизации рассматриваемых концептуальных карт, а именно:

– удалять вершины концептуальной карты, если их количество чрезмерно увеличи-
вается, облегчая восприятие;

– удалять/добавлять вершины концептуальной карты в виде дерева, что будет спо-
собствовать лучшей сбалансированности концептуальной карты;

– удалять/добавлять связи на концептуальной карте не в виде дерева, что будет вли-
ять на связность симплексов графа в комплексе.

Таким образом, в данной статье обосновано использование метрик для автоматизи-
рованной оптимизации концептуальных карт при разработке онтологий в сфере обра-
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зования, а также обосновано место этапа выбора и оптимизации в общем алгоритме раз-
работки онтологии на основе данных промежуточных моделей.
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ALGORITMIZATION OF EDUCATIONAL ONTOLOGY’ DEVELOPMENT
BASED ON INTERMEDIATE MODELS WITH OPTIMIZATION

Artemova G. O., Gusarova N. F., Kotciuba I. Yu.
Abstract

This article is about an algorithm of educational ontology’s development based on
intermediate models — mind maps and concept maps. It is offered to use different
metrics such as subjective metrics and graph topology’s metrics for automated
optimization of concept maps.
Keywords: education, concept maps, ontology, graph metrics .
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