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Роевой алгоритм синтеза 
учебных пособий на основе 
онтологического подхода
Рассматривается формальный метод создания индивидуальных траекторий обучения на модели об-
разовательного пространства в онтологических базах образовательных ресурсов представляемых в 
виде И/ИЛИ графовой модели. Предлагается роевой алгоритм построения оптимального маршрута 
обучении, основанный на моделях адаптивного поведения муравьиной колонии.
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SWARM ALGORITHM OF SYNTHESIS TUTORIALS BASED ON ONTOLOGICAL 
APPROACH

We consider a formal method to create individual learning paths on the model of educational space in the on-
tological bases of educational resources presented in the form of AND / OR graph model. It is proposed swarm 
learning algorithm for constructing an optimal route based on models of adaptive behavior of ant colony.

Keywords: electronic textbook, a trajectory learning, ontology, the synthesis of textbooks. swarm algorithm, 
ant colony.

Введение

Основу образовательного про-
цесса в открытом образовании 
составляет целенаправленная, 
контролируемая, интенсивная са-
мостоятельная работа обучаемого, 
который может учиться в удобном 
для себя месте, по индивидуально-
му расписанию, имея при себе ком-
плект специальных средств обуче-
ния. На сегодняшний день в рамках 
семантических технологий наибо-
лее активно исследуется и разви-
вается онтологический подход к 
представлению знаний предметной 
области, на основании которого 
разрабатываются интеллектуаль-
ные информационные системы, 
и в том числе порталы знаний, 
предназначенные для обеспечения 
эффективного обмена знаниями и 
взаимодействия в процессе совмес-
тной интеллектуальной распреде-
ленной деятельности [1]. Основ-
ным требованием к современным 
учебным ресурсам, используемым 
в обучающих системах управления 

знаниями, является способность 
адаптироваться к конкретным за-
дачам обучения, уровню компетен-
тности и индивидуальным харак-
теристикам личности обучаемого. 
Данная задача решается за счет 
модульности электронных образо-
вательных ресурсов, что позволяет 
впоследствии легко выстраивать 
траекторию обучения [2]. Для уст-
ранения недостатка отсутствия свя-
зей между автономными модулями 
применяется интегрирующая среда 
управления знаниями на основе 
предметных онтологий, являю-
щихся совокупностью понятий в 
области знаний и отношений меж-
ду ними, включая также способы 
интерпретации понятий и отноше-
ний. Онтология является моделью 
представления знаний, которая мо-
жет использоваться для описания 
семантики объектов предметно-
ориентированных информацион-
ных систем. В этом случае межпо-
нятийные отношения выражаются 
дугами-ссылками вершин-понятий 
(концептов) онтологии. Определе-

ние необходимого состава учебных 
модулей может быть основано на 
навигации по семантической сети 
[2, 3]. Навигация по семантичес-
кой сети понятий основана на пос-
троении имитационной графовой 
модели, использующей для начала 
поиска некоторое ключевое слово, 
выражающее запрос пользователя, 
и список понятий, связанных с те-
кущим понятием и формирующим 
его окрестность. Анализируемые 
понятия позволят сформировать 
список учебных модулей, в кото-
рых определено текущее понятие. 
[4, 5]. При таком подходе настрой-
ка осуществляется за счет выбора 
путей навигации в семантической 
сети и принятия решений по вы-
бору концепта в каждой вершине 
сети. В работе [4] рассматривается 
формальный метод создания ин-
дивидуальных траекторий обуче-
ния на модели образовательного 
пространства в онтологических 
базах образовательных ресурсов 
представляемых в виде И/ИЛИ 
графовой модели. Основным не-
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достатком предложенного подхода 
является фактически ручной режим 
полного или частичного перебора 
маршрутов для выбора наилуч-
шего из них в семантической сети 
концептов, опирающийся на ми-
нимизацию булевых функций [3]. 
В работе предлагается роевой ал-
горитм построения оптимального 
маршрута обучения, позволяющий 
получать решения, близкие к опти-
мальным.

Модель образовательного 
пространства 
в онтологических базах 
образовательных ресурсов

При описании модели образо-
вательного пространства и метода 
синтеза учебных пособий будем 
использовать термины и определе-
ния, приведенные в работе Норен-
кова И.П., Соколова Н.К. [4].

Целевой концепт – концепт 
(понятие), который должен быть 
изучен с помощью синтезируемого 
пособия. 

Исходный концепт – концепт, 
уже изученный пользователем. 

Семантическая сеть концеп-
тов – сеть, вершинам которой со-
ответствуют концепты, а дугам – 
отношения между ними. Так, если 
X – определяющее понятие, а Y –
определяемое, то дуга направлена 
от вершины X к вершине Y. 

Семантическая сеть модулей – 
сеть, вершинам которой соответс-
твуют модули. Дуга X ->Y имеет 
место, если некоторое понятие оп-
ределено в модуле X и использует-
ся в модуле Y. 

Понятие, определяемое в моду-
ле, называется выходным понятием 
этого модуля, а понятия, используе-
мые в модуле для пояснения выход-
ного понятия, называются входны-
ми понятиями этого модуля. 

Модель образовательного про-
странства представляет собой И-
ИЛИ-граф G, образованный объ-
единением семантических сетей 
концептов и модулей. 

Отметим, что вершинам кон-
цептов соответствует связка ди-

Рис. 1. Модель образовательного пространства (И-ИЛИ-граф G)
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зъюнкции, и потому эти вершины 
названы вершинами типа ИЛИ, а 
вершинам модулей соответствует 
связка конъюнкции, и потому эти 
вершины – вершины типа И.

Пример модели приведен на ри-
сунке 1, взятом из работы [4], где 
вершины концептов показаны в 
виде овалов, а вершины модулей – 
в виде прямоугольников.

Алгоритм синтеза маршрутов 
обучения

Синтез маршрутов обучения 
начинается с выбора множества це-
левых и исходных концептов. Этот 
выбор выполняет преподаватель, 
ориентируясь на индивидуальные 
особенности обучаемого и/или на 
учебную программу курса. При 
самообразовании задание цели ис-
ходит от самого обучаемого, кото-
рому нужно пособие для ее дости-
жения.

В основе предлагаемого алго-
ритма лежит процедура «Индиви-
дуальная траектория» выделения 
в модели образовательного про-
странства (И-ИЛИ-граф G) под-
графа ОМ, включающего индиви-
дуальную траекторию обучения.

Вычислительный процесс фор-
мирования траектории обучения 
осуществляется путем распро-
странения волны на модели об-
разовательного пространства. 
Распространение волны осущест-
вляется путем последовательного 
перемещения фронта вершин Фi 
на графе G. Фронт формируется и 
перемещается пошагово. В началь-
ном состоянии фронт Фk

0 включает 
множество целевых концептов. На 
первом шаге формируется фронт 
Фm

1, в который включают модули, 
выходы которых покрывают мно-
жество концептов Фk

0. Множество 
модулей Фm

1 связывается с мно-
жеством целевых концептов Ф0 в 
соответствии со структурой связей 
графа G. 

На втором шаге формируется 
фронт Фk

2, в который включают 
множество концептов, покрываю-
щих все входы модулей множества 
Фm

1. Множество модулей Фm
1 свя-

зывается с множеством целевых 
концептов Фk

2 в соответствии со 
структурой связей графа G. В даль-

нейшем, на каждом нечетном шаге 
(i = 3, 5, 7, …) формируется фронт 
Фm

i, в который включаются моду-
ли, выходы которых покрывают 
множество концептов, входящих в 
фронт Фk

i-1. А на каждом четном 
шаге (i = 4, 6, 8, …) формируется 
фронт Фk

i, в который включаются 
концепты, выходы которых пок-
рывают входы множества модулей, 
входящих в фронт Фm

i-1. Особен-
ность реализации связей между 
элементами двух соседних фронтов 
Фk

i-1 и Фm
i в том, что в соответствии 

с исходным графом G один и тот 
же концепт kj может быть выходом 
у нескольких модулей. Возникает 
проблема выбора для включения в 
маршрут только одной связи между 
концептом kj, входящем в состав 
фронта Фk

i-1 и одним из модулей, 
входящих в состав фронта Фm

i. 
Именно этим и объясняется сущес-
твование множества маршрутов 
обучения. Структура связей меж-
ду элементами двух фронтов Фm

i-1 
и Фk

i остается неизменной в соот-
ветствии со структурой связей гра-
фа G. Этот процесс продолжается 
до тех пор, пока на входах модулей 
не будет других концептов, кроме 
исходных, или же их не будет. 

Таким образом, построение 
конкретного маршрута обучения 
сводится к выбору альтернативных 
вариантов связей между фронтами 
при распространении волны.

Рассмотрим процесс построе-
ния одного из маршрутов на приме-
ре модели образовательного про-
странства, взятом из работы [4].

Вначале формируется фронт 
Фk

0, включающий исходное мно-
жество целевых концептов Фk

0 =
= {k1, k2, k3}. 

На первом шаге формируется 
фронт Фm

1, в который включают 
модули, выходы которых покры-
вают множество концептов Фk

0. 
Фm

1 = {m1, m2, m3}. m1 связывается 
с k1, m2 – c k2, m3 – c k3. 

На втором шаге формируется 
фронт Фk

2, в который включают 
концепты, выходы которых покры-
вают множество входов модулей 
Фm

1. Фk
2 = {k4, k5, k6}. k4 связывает-

ся с m1 и m2, k5 и k6 – c m3. 
На третьем шаге формируется 

фронт Фm
3, в который включают 

модули, выходы которых покры-

вают множество концептов Фk
2. 

Фm
3 = {m4, m6, m5}. m4 связывается 

с k4, m6 – c k5, m5 – c k6. 
На четвертом шаге формирует-

ся фронт Фk
4, в который включают 

концепты, выходы которых пок-
рывают множество модулей Фm

3. 
Фk

4 = {k7, k9, k11, k8}. k7 связывается 
с m4, k9 и k11 – c m6, k8 – m5.

На пятом шаге формируется 
фронт Фm

5, в который включают 
модули, выходы которых покры-
вают множество концептов Фk

4. 
Фm

5 = {m6, m12, m9}. m6 связывается 
с k7, m12 – c k9 и k11, m9 – c k8. 

На шестом шаге формируется 
фронт Фk

6, в который включают 
концепты, выходы которых пок-
рывают множество модулей Фm

3. 
Отметим, что модуль m6 уже во-
шел в Фm

3 и его входы уже покры-
ты, поэтому m6 исключаем из Фm

5. 
Фk

6 = {k16, k17}. k16, и k17 связывают-
ся с m12.

На седьмом шаге формируется 
фронт Фm

7, в который включают 
модули, выходы которых покры-
вают множество концептов Фk

6. 
Фm

7 = {m14, m15}. m14 связывается с 
k16, m115 – c k17. 

Поскольку на входы модулей 
Фm

7 ничего не поступает процесс 
формирования маршрута заверша-
ется. 

На рис. 2 представлен синтези-
рованный подграф И-ИЛИ-графа, 
содержащий пути от исходных кон-
цептов (или от концептов, не име-
ющих входов) к каждому целево-
му концепту (маршрут обучения). 
Концепты и модули, вошедшие в 
искомые пути, должны поясняться 
в пособии. Пояснения концептов 
содержатся в модулях. Для того, 
чтобы был изучен концепт ki, нуж-
но в маршруте обучения иметь хотя 
бы один модуль, поясняющий этот 
концепт. С другой стороны, чтобы 
модуль mj с пояснением концепта ki 
(пусть это модуль mij) был понятен 
обучаемому, обучаемый должен 
знать или предварительно изучить 
входные для модуля mij концепты. 
Очевидно, что в общем случае за-
дача имеет множество решений. 
Среди них нужно выбрать одно оп-
тимальное по одному из критериев, 
которыми могут быть те или иные 
функции метаданных модулей, 
вошедших в маршрут, например, 
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сложность освоения, современ-
ность материала, степень взаимо-
связи с модулями других предмет-
ных областей и т.п. Например, если 
пользователя интересует наиболее 
короткое учебное пособие и длина 
пособия измеряется числом входя-
щих в него модулей. 

В работе для синтеза оптималь-
ного маршрута обучении предлага-
ется роевой алгоритм, основанный 
на идеях адаптивного поведения 
муравьиной колонии [6, 7]. В от-
личие от канонической парадигмы 
муравьиного алгоритма, решением 
которого является маршрут мини-
мальной стоимости в графе поиска 
решений, в новом роевом алгорит-
ме решением является подграф с 
динамической структурой, выде-
ленный в графе поиска решений 
[8]. Ключевым механизмом в новой 
парадигме роевого интеллекта, как 
и в алгоритме муравьиной колонии 
является в первую очередь меха-
низм непрямого обмена – стиг-
мержи (stigmiergy).

Представление оптимизаци-
онной задачи в виде парадигмы 
роевого интеллекта опирается на 
два ключевых момента: формиро-
вание графа поиска решений (ГПР) 
в виде модели образовательного 
пространства (И-ИЛИ-граф G) 
и формирование роем агентов на 
графе поиска решений допустимых 
альтернативных маршрутов обуче-
ния с помощью описанной выше 
волновой процедуры.

Сформируем множество Wф 
всех ребер графа G, входящих во 
все вершины модули и множество 
Wa всех ребер графа G, входящих 
во все вершины концепты. Назовем 
множество Wф множеством фикси-
рованных связей, а множество Wa 
множеством альтернативных свя-
зей.

В общем случае поиск реше-
ния задачи осуществляется кол-
лективом агентов A = {ak|k = 1, 2, 
…, nk}. Процесс поиска решений 
итерационный. Каждая итерация 
l включает три этапа. На первом 
этапе каждой итерации роевого ал-
горитма каждый агент ak на модели 
образовательного пространства 
формирует маршрут обучения Sk. 
На втором этапе каждый агент ak 
откладывает феромон на ребрах 

графа G, входящих в состав пост-
роенного агентом маршрута обуче-
ния Sk. На третьем этапе осущест-
вляется испарение феромона на 
ребрах графа G. В работе использу-
ется циклический (ant-cycle) метод 
муравьиных систем. В этом случае 
феромон откладывается агентом на 
ребрах графа G после полного фор-
мирования решения. 

После построения ГПР G на 
всех его ребрах множества Wa 
откладывается начальное коли-
чество феромона Q/v, где v = |U|. 
В качестве исходных данных фор-
мируются множества целевых и 
исходных концептов. Целевые кон-
цепты включаются во фронт Фk

0. 
Пошаговый процесс формирования 
траектории обучения осуществля-
ется путем распространения вол-
ны на модели образовательного 
пространства начиная со старто-
вого фронта Фk

0. На шаге i распро-
странения волны агент формирует 
фронт Фi и устанавливает связи 
между фронтом Фi и фронтом Фi-1. 
Возможны два случая. 

В первом случае на шаге i-1 
сформирован фронт модулей Фm

i-1, 
а на шаге i формируется фронт кон-
цептов Фk

i. В этом случае структу-

ра связей между Фm
i-1 и Фk

i остает-
ся неизменной, то есть точно такой 
же как и в графе G, так как входы 
модулей, входящих во фронт Фm

i-1, 
представляют связку «И».

Во втором случае на шаге i-1 
сформирован фронт концептов Фk

i-1, 
а на шаге i формируется фронт мо-
дулей Фm

i. Так как каждая вершина 
kn (концепт) графа G представляет 
связку «ИЛИ», то есть все входы 
соответствуют одному и тому же 
концепту, то для избегания дубли-
рования на входе вершины kn ос-
тавляется одна связь. Выбор связи 
для каждого концепта выполняет 
агент. Пусть Rn – множество ребер 
unm входящих в вершину kn  Фk

i-1. 
Для каждого ребра unm  Rn опре-
деляется параметр fnm – суммарный 
уровень феромона на этом ребре. 
Вероятность Pnm выбора ребра unm 
определяется следующим соотно-
шением

Pnm = fnm / ∑n(fnm).

Агент с вероятностью Pnm вы-
бирает одно из ребер, которое ос-
тается в структуре связей строяще-
гося маршрута обучения Sk между 
Фk

i-1 и Фm
i. Процесс выбора связей 

продолжается до тех пор, пока на 

Рис. 2. Построенный маршрут обучения
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входах всех концептов фронта Фk
i-1 

(вершин графа G) останется только 
по одной связи.

В построенном маршруте Sk вы-
деляется множество Waк  Wa всех 
ребер, входящих в вершины кон-
цепты. 

На втором этапе итерации, каж-
дый агент ak откладывает феромон 
на рёбрах графа G, принадлежащих 
множеству Waк  Wa. 

Количество феромона τk(l), от-
кладываемое агентом ak на каждом 
ребре unm  Waк графа G, пропор-
ционально базовому (опорному) 
количеству феромона – Δ и опреде-
ляется следующим образом

τk(l) = Δ / Fk(l),

где l-номер итерации, Fk(l) – це-
левая функция для решения, соот-
ветствующего маршруту обучения 
Sk. Чем меньше Fk(l), тем больше 
феромона откладывается в графе G 
на ребрах множества Waк и, следо-
вательно, тем больше вероятность 
выбора этих ребер при построении 
маршрута обучения на следующей 
итерации. 

После того, как каждый агент 
сформировал решение (маршрут 
обучения) Sk и отложил феромон, 
на третьем этапе происходит об-
щее испарение феромона на ребрах 
множества Wa графа G в соответс-
твии с формулой 

fnm = fnm(1 – ρ),

где ρ – коэффициент обновления. 
После выполнения всех действий 
на итерации находится агент с 
лучшим решением, которое запо-
минается. Далее осуществляется 
переход на следующую итерацию 
полного или частичного перебора 
маршрутов для выбора наилучшего 
из них.

Алгоритм поведения 
роя агентов

1. Формируется модель об-
разовательного пространства 
(И-ИЛИ-граф G) G = (M  K, U), 
где M – множество модулей, K – 
множество концептов.

2. Выбирается множество це-
левых Kц  K и исходных Kи  K 
концептов.

3. Задается: начальное количес-
тво феромона – Q;

ρ – коэффициент обновления 
феромона на ребрах графа G;

V – количество агентов в рое;
L – число итераций.
4. На множестве ребер Wa графа 

G, входящих в вершины (концепты) 
kj  K откладывается начальное ко-
личество феромона Q/v, где v = |U|.

5. Формируется фронт Фk
0, 

включающий множество целевых 
концептов. 

6. l = 1. (l –номер итерации).
7. k = 1. (k – номер агента).
8. Выполняется «Алгоритм 

агента».
9. Если k < V, то k = k + 1 и пе-

реход к пункту 8, иначе переход к 
пункту 10.

12. Каждый агент ak в графе G 
на ребрах множества Waк  Wa в 
построенного им маршруте обуче-
ния Sk,откладывает феромон в ко-
личестве
 τk(l) = Δ /Fk(l), (4)

Общее количество феромона 
hi(l), отложенного на ребре ui  Dk(l) 
после выполнения l итераций, оп-
ределится как 

( ) ( ) ( )
( )

1
i k

i i k
k u D l

h l h l l
∈

= − + τ∑
 
13. После того, как каждый 

агент отложил феромон, происхо-
дит общее испарение феромона 
на ребрах графа G = (M  C, U) в 
соответствии с нижеприведенной 
формулой.
  hi = hi(1 – ρ), (5)

где ρ – коэффициент обновления, 
hi – суммарное количество феро-
мона, отложенного муравьями на 
ребре ui  U графа G = (M  C, U), 

14. Выбор лучшего решения, 
полученного на протяжении всех 
выполненных итераций.

15. Если все итерации выполне-
ны, то конец работы алгоритма, в 
противном случае l = l + 1 и пере-
ход к пункту 8.

Алгоритм агента
1. i = 1 (i – номер шага распро-

странения волны).
2. Фронт Фk

i-1, включается в со-
став маршрута обучения Sk.

3. Формируется фронт модулей 
Фm

i, имеющих связи в графе G с 
концептами фронта Фk

i-1. Фронт 

модулей Фm
i включается в маршрут 

обучения Sk.
4. Выбирается очередная, на-

чиная с первой, вершина концепт 
kn  Фk

i-1.
5. На графе G определяется 

множество Rn ребер unm входящих в 
вершину kn  Фk

i-1.
6. Для каждого ребра unm  Rn 

определяется параметр fnm – сум-
марный уровень феромона на этом 
ребре в графе G. 

7. Для каждого ребра unm  Rn 
рассчитывается вероятность Pnm 
его выбора 

Pnm = fnm / ∑n(fnm).
8. Агент ak с вероятностью Pnm 

выбирает одно из ребер unm  Rт, 
которое остается в структуре свя-
зей строящегося маршрута обуче-
ния Sk между Фk

i-1 и Фm
i. 

9. Если просмотрены все вер-
шины kn  Фk

i-1, то переход к пунк-
ту 10, иначе переход к пункту 4.

10. Если на входы модулей Фm
i ни-

чего не поступает, то переход к пунк-
ту 15, иначе переход к пункту 11.

11. i = i + 1.
12. Формируется фронт вершин 

концептов Фk
i, имеющих связи в 

графе G вершинами фронта Фm
i-1. 

Фронт концептов Фk
i включается в 

маршрут обучения Sk.
13. Агент ak фиксирует в марш-

руте обучения Sk все связи между 
фронтами Фm

i-1 и Фk
i, содержащи-

мися в графе G.
14. i = i + 1. Переход к пункту 3.
15. Рассчитывается оценка Fk(l) 

маршрута обучения Sk, построен-
ного агентом ak на итерации l. 

16. Конец работы алгоритма. 

Время работы этого алгоритма 
зависит от времени жизни колонии 
l (число итераций), количества вер-
шин n графа G, числа агентов m, и 
определяется как (lnm).

Заключение

Предложенный алгоритм поз-
воляет генерировать варианты мар-
шрутов обучения, состоящие из 
подмножества небольших модулей 
(разделяемых единиц контента) 
учебного материала. Рассмотрен 
метод оптимизации траектории 
обучения на основе онтологичес-
кого подхода. Предлагается роевой 
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алгоритм синтеза оптимального 
маршрута обучения, основанный 
на моделях адаптивного поведения 
муравьиной колонии. Отличитель-
ной особенностью является нали-
чие графического представления 
маршрута обучения, удобного для 

анализа полученных результатов. 
Экспериментальные исследования 
проводились на ЭВМ типа IBM PC. 
Эксперименты показали, что для 
графов, содержащих до 1000 вер-
шин, лучшие результаты решения 
были получены в среднем на 75 

итерации роем из 100 агентов. Ве-
роятность получения оптимального 
решения составила –0,9. Времен-
ная сложность алгоритма (ВСА), 
для рассмотренных тестовых задач 
составляет (ВСА ≈ О(n2)), где n – 
число вершин графа G.
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