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Рассматривается алгоритм разработки онтологии в сфере образования на основании промежуточ-
ных моделей – интеллект-карт и концептуальных карт. Для автоматизированной оптимизации ин-
теллект-карт предлагается использовать метрики, в том числе, субъективные, метрики исследова-
ния топологии графа.
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AUTOMATIZATION OF DECISION MAKING SUPPORT OF EDUCATIONAL 
ONTOLOGY’ DEVELOPMENT BASED ON INTERMEDIATE MODELS

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 mind maps.
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Автоматизация поддержки  
принятия решений при разработке 
онтологий в сфере образования  
на основе промежуточных моделей

Введение 

Онтология предметной области 
известна как средство, хорошо зареко-
мендовавшее себя в качестве метода 
построения баз знаний при создании 
интеллектуальных систем. Большое 
количество проводимых исследова-
ний связано с проблемами построе-
ния онтологий в сфере образования, 
в том числе, онтологий управления 
процессами образовательных уч-
реждений [1], онтологий учебного 
процесса [2], учебного плана [3], обу-
чающих систем [2] и т.д. Отдельное 
внимание в целом ряде работ [2,4–6] 
отводится использованию онтологий 
для поддержки решения проблем раз-
работки индивидуальных маршрутов 
обучения. 

В работах [5,6] отмечается, 
что необходимо автоматизирован-
ным образом динамически про-
ектировать учебные траектории 
учащегося с учетом его предпоч-
тений, нужд и возможностей, од-
нако обучающиеся, как правило, 
не способны сами проектировать 

образовательный маршрут из-за 
небольшого педагогического опы-
та, поэтому целесообразно при-
влекать экспертов по упорядочи-
ванию контента учебного плана. 
Для представления абстрактных 
точек зрения на упорядочивание 
контента учебного плана и матери-
алов учебных курсов используется 
онтология. В статье [5] отмечает-
ся, что исследователи используют 
онтологии и метаданные учебных 
тем, чтобы вычислить наилучшую 
траекторию по учебному мате-
риалу. В работе проектируется 
онтология компетенций, а также 
словарь связности компетенций. 
Онтология содержит набор компе-
тенций, которые раскладываются 
по субкомпетенциям, а те по сво-
им субкомпетенциям более низко-
го уровня (5 уровней разложения в 
глубину). Описано, что существует 
перечень компетенций, описыва-
ющий текущее состояние знаний 
обучающегося, а также перечень 
компетенций, которые обучаю-
щийся хочет у себя сформировать.

В работе [7] рассматривается 
онтология в системе управления 
знаниями вуза. Отмечается, что 
разработка цельной структуры 
знаний дает возможность присту-
пить к построению онтологии вуза, 
сводящей воедино онтологии всех 
дисциплин, подготовка по которым 
ведется в вузе. В таком случае он-
тология может создаваться учащи-
мися и преподавателями в течение 
учебного процесса. В ходе напол-
нения онтологии данными будет 
формироваться множество меж-
дисциплинарных связей, в итоге 
давая возможность «организации 
индивидуальных обучающих тра-
екторий учащихся» [7].

Таким образом, обзор показал, 
что онтологические модели нахо-
дят широкое применение в области 
образования, как в России, так и за 
рубежом, в том числе, в вопросах 
разработки образовательных тра-
екторий студентов, систем управ-
ления знаниями вуза и т.д. с уче-
том мнений различных экспертов. 
Специфическими особенностями 
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онтологий в сфере образования 
является использование сетевых 
моделей, иерархий понятий и не-
скольких уровней разложения по-
нятий в глубину. В рассмотренных 
работах не уделяется должного 
внимания инструментам подде-
ржки разработки данных моделей 
(промежуточным моделям онтоло-
гий и метрикам их оценки), кото-
рые могут значительно облегчить 
процесс онтологического инжи-
ниринга, что представляет собой 
актуальную задачу для проведения 
исследований. 

Использование  
интеллект-карт на этапе 
разработки онтологий

Разработка онтологии представ-
ляет собой сложный трудоёмкий 
процесс, для облегчения которого 
могут быть использованы различ-
ные промежуточные модели и мет-
рики оценки онтологий до этапа их 
использования.

Большое внимание при разра-
ботке онтологий уделяется пробле-
мам визуализации. В работах [8, 
9] рассмотрены основные визуаль-
ные модели и методы в вопросах 
разработки онтологий и подобных 
структур. Одними из перспектив-
ных методов такого типа являются 
интеллект-карты и концептуальные 
карты, широко используемые в на-
стоящее время для визуализации 
онтологий на стадии дизайна [10], 
при обсуждении структуры онтоло-
гии [11].

Интеллект-карты, предложен-
ные психологом Т.Бьюзеном, ши-
роко используются в различных 
областях жизнедеятельности че-
ловека как средство визуализации, 
структурирования, классификации 
идей, для помощи в обучении, ре-
шении проблем, принятии реше-
ний [11]. 

Как отмечается в [9], интел-
лект-карты в основном использу-
ются на начальном этапе инжене-
рии знаний с целью наглядного и 
быстрого представления знаний 
эксперта. Отмечается, что интел-
лект-карты могут применяться 
для объяснения идеи «срезов зна-
ний» – множеств связей и относя-
щихся к ним концептов онтологии, 

применяемой для упрощения про-
цесса ее составления. Разделение 
онтологической схемы на подоб-
ные «срезы знаний» дает пользо-
вателю возможность обсуждать 
определенные вопросы с разных 
смысловых точек зрения.

Авторы статьи [12] отмечают, 
что интеллект-карты можно ис-
пользовать в области образования, 
а именно для формирования у обу-
чающихся глубинных знаний о дис-
циплине, для контроля знаний; об-
ластью применения интеллект-карт 
становятся структуры курсов, гене-
алогии понятий, онтологии. В ра-
боте [7] также упоминается, что су-
ществуют системы с визуальными 
средствами разработки онтологий, 
дающие возможность строить ин-
теллект-карты, что поддерживает 
процесс обучения и процесс науч-
ных исследований. Применению 
интеллект-карт в образовательном 
процессе для решения ряда задач 
посвящены работы [13–17].

При разработке онтологии боль-
ше возможностей для формализа-
ции дает другая промежуточная 
модель – концептуальные карты 
[9]. В работе [18] отмечается, что 
концептуальные карты могут быть 
использованы как первый шаг для 
построения онтологий, являясь 
средствами выражения для экспер-
та и помогая ему детализировать 
структуру знаний. Реализации обу-
чающей системы на основе концеп-
туальных карт посвящена также 
работа [19]. В ней отмечается, что 
концептуальные карты могут со-
кратить познавательную нагрузку 
и упростить содержательное обу-
чение. 

В работе [12] производится 
сравнение интеллект-карт и кон-
цептуальных карт. Отмечается, 
что они имеют сходство ввиду 
представления иерархического 
«скелета» рассматриваемой темы 
и системы ее понятий. Характер-
ным отличием между данными 
моделями является отсутствие на 
интеллект-картах названий типов 
отношений, присутствующих на 
концептуальных картах. Таким об-
разом, концептуальные карты дают 
возможность представить связи 
между понятиями, что приводит 
к углубленной концептуализации, 
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что, в свою очередь, является оп-
ределенной сложностью их разра-
ботки при дальнейшей разработке 
онтологии.

Оценки качества онтологий 
на основе метрик

В ряде работ проведен обзор 
существующих подходов к оцен-
ке качества онтологий. Поскольку 
существует множество вариантов 
выбора основания для классифи-
кации, могут быть предложены 
различные классификации методик 
оценки качества онтологий. 

В таблице 1 представлен обзор 
работ, посвященных оценке качест-
ва онтологий, с выделением харак-
теристик качества онтологий: 

В настоящей статье рассмат-
ривается метод оценки интеллект-
карт как промежуточных моделей 
разработки онтологий в сфере об-
разования, который в соответствии 
с существующими классификация-
ми можно трактовать как:

– цель: воспринимаемость, 
производительность при реализа-
ции в приложениях;

– объект анализа: структура 
промежуточных моделей разработ-
ки онтологий – интеллект-карт;

– средство анализа: анализ то-
пологии графа онтологии;

– степень автоматизации: по-
луавтоматический (после автома-
тически вычисляемых значений 
метрик на этапе оптимизации про-
межуточных моделей эксперт за-
вершает анализ самостоятельно);

– стадия применения: разра-
ботка и прототипирование, тести-
рование перед выпуском и внедре-
нием онтологии.

Метод

Поскольку интеллект-карты яв-
ляются промежуточной моделью 
разработки онтологии, их автома-
тизированная оптимизация позво-
лит значительно сократить процесс 
онтологического инжиниринга, со-
кратить время эксперта по их раз-
работке, а именно:

– метрики вычисляются авто-
матически;

– в случае получения характер-
ных значений метрик срабатывают 
триггеры, указывающие на про-
блемные места при разработке кон-
цептуальных карт с рекомендация-
ми для эксперта по их улучшению.

Отметим, что ряд метрик оцен-
ки онтологий может быть исполь-
зован для анализа интеллект-карт. 
Поскольку данные промежуточные 
модели имеют графовую структу-
ру и являются визуальными моде-
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Таблица 1

Характеристики качества онтологий

Источник Характеристики качества
[20] соответствие структуры, надежности, функциональности, произво-

дительная эффективность; переносимость, совместимость, пригод-
ность для обслуживания; удобство использования

[21] синтаксические, семантические, прагматические, социальные мет-
рики 

[22] авторизация, инкапсуляция, возможность многократного использо-
вания, масштабируемость, сцепление и т.д.

[23] метрики схемы и всей базы знаний онтологии: полнота классов, 
атрибутов, наследований, отношений 

[24] функциональные, структурные, меры юзабилити
[25] в работе выделяется не только ряд целей существующих подходов  

к оценке 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 разработ-
ки и использования онтологий, классификация данных методов по 
степени автоматизации, объектам для анализа и средствам для 
определения качества и зрелости онтологий.
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Таблица 2

Перечень метрик для автоматизированной оптимизации промежуточных  
моделей интеллект-карт при разработке онтологий

№ мет-
рики Название метрики 

1 Глубина графа (абсолютная, средняя, максимальная)
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 исхода 
9 Метрика циклов 
10 Метрика измерения ветвистости графа

определение центрального понятия

определение глоссария

формирование связей между понятиями

виртуальное представление уровней иерархии

оптимизация интеллект-карты

дополнения,  
исправления

выбор метрик и оптимизация  
с использованием метрик

формирование концептуальной карты

разделение классовых  
и индивидуальных концептов

указание типов  
отношений

оптимизация концептуальной карты 
(дополнения исправления)

разделение на смысловые срезы

запись результатов в документ на языке онтологии (например, формата OWL)

Эксперта устраивает детализация? нет

да

нет
да

концептуальная карта 
удовлетворяет метрикам?

Рис. 1. Алгоритм разработки онтологии на основе промежуточных моделей

лями работы со знаниями, к ним 
применимы метрики исследования 
топологии графа и субъективные 
метрики когнитивной эргономич-
ности [20], однако учет специфики 
интеллект-карт требует проведения 
содержательного анализа с выявле-
нием перечня подходящих метрик 
для данных моделей. 

Основными характеристика-
ми интеллект-карт как графовых 
структур являются следующие [26]:

– имеют древовидную струк-
туру;

– концепты одного уровня ие-
рархии имеют с родительским кон-
цептом один и тот же тип отноше-
ний;

– имеют свойство равномернос-
ти – разница в количестве уровней 
разных ветвей не должно превы-
шать 2;

– количество дочерних понятий 
не должно превышать 7 ± 2;

– глубина ветви не должна пре-
вышать 7 ± 2.

Содержательный анализ специ-
фики интеллект-карт показал, что 
на этапе их оптимизации может 
быть использован следующий на-
бор метрик:

– метрики глубины, диаметра, 
высоты, высоты концепта (яруса), 
ширины графа, (в т.ч., абсолютные, 
средние, максимальные);

– метрики анализа деревьев: 
метрики идеальной сбалансиро-
ванности и сбалансированности 
по АВЛ дерева (под правильно 
организованным деревом понима-
ется идеально сбалансированное 
дерево, в котором для каждой вер-
шины дерева количество вершин в 
левом поддереве отличается не бо-

лее чем на 1 от количества вершин 
в правом поддереве. Дерево являет-
ся сбалансированным по АВЛ (или 
просто «сбалансированным»), если 
для каждой его вершины высота ле-

вого поддерева не более, чем на 1 
отличается от высоты правого под-
дерева);

– метрика полустепени исхода 
для анализа количества рёбер, ис-
ходящих из любого концепта ин-
теллект-карты, начиная с централь-
ного образа;

– метрики циклов (поскольку 
дерево является графом без цик-
лов);

– метрика измерения ветвис- 
тости графа: позволяет оценить 
«распределение» вершин графа, 
у которых есть листья и нелисто-
вые ноды среди детей;

– и т.д.
Данные метрики позволят оце-

нить не только качество построен-
ной интеллект-карты эксперта, но 
и поддержать процесс представ-
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ления знаний по заранее опреде-
ленной теме, избегая возможных 
уходов от нее: например, метрика 
сбалансированности гарантирует, 
что эксперт будет детализировать 
центральное понятие предметной 
области, не увлекаясь чрезмерной 
детализацией другого, частного по-
нятия.

Сводная таблица метрик проме-
жуточных моделей интеллект-карт 
представлена в табл. 2.

Алгоритм разработки 
онтологии

В работах [9, 12] обращается 
внимание на некоторые алгорит-
мы построения интеллект-карт и 
концептуальных карт. В статье [9] 
отмечается связь между построе-
нием интеллект-карт и концепту-
альных карт при построении он-
тологий. Постулируется также то, 
что данный алгоритм может быть 
использован в разных задачах пос-
троения онтологий, когда эксперт 
предметной области работает с 
абстрактными понятиями. Одна-
ко в статье не уделяется внимание 
пошаговому алгоритму построения 
интеллект-карт. В статье [12] обра-
щается внимание на то, для постро-
ения интеллект-карты может быть 
использован модифицированный 
пятишаговый алгоритм визуально-
го построения онтологий как моде-
ли, концептуально описывающей 
предметную область, однако не 
рассмотрены алгоритмы перехода 
от построения интеллект-карты к 
концептуальной карте при дальней-
шей работе по разработке онтоло-
гии. Кроме того, в данных работах 
уделяется внимание непосредс-
твенной работе эксперта по опти-
мизации промежуточных моделей, 
а методы их автоматизированной 
оптимизации не рассмотрены.

На основании алгоритмов, 
предложенных в рассмотренных 
выше работах, а также рассмот-
ренных метрик автоматизирован-
ной оптимизации интеллект-карт, 
предлагаем алгоритм поддержки 
разработки онтологии (рис. 1), 
 в который на этапе работы с интел-
лект-картой включен шаг «Выбор 
метрик и оптимизация с использо-
ванием метрик».

Рис. 2. Интеллект-карта «Learning Object Metadata»

Таблица 3.

Значения расчета метрик для интеллект-карты рис. 2

Номер 
метрики

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Значение 144 
2.48 

4

4 5 1-5 78
15.6
45

Нет Нет 0-11 0 0,44

Рис. 3. Интеллект-карта «Categories of eLearning»

Таблица 4

Значения расчета метрик для интеллект-карты рис. 3

Номер 
метрики

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Значение 97 
2.55 

3

3 4 1-4 56
14
25

Да Да 0-9 0 0,29
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Этап «Выбор метрик и оптими-
зация с использованием метрик» 
включает в себя анализ интел-
лект-карт с использованием мет-
рик, рассмотренных в табл. 2. Для 
подробного рассмотрения данного 
этапа алгоритма рис. 1 были про-
анализированы существующие 
интеллект-карты из сферы образо-
вания – интеллект-карта «Learning 
Object Metadata» [27], представ-представ-
ленная на рис. 2, и интеллект-кар-
та «Categories of eLearning» [28], 
представленная на рис. 3. Резуль-
таты вычислений предложенных в 
табл. 1 метрик для интеллект-карт 
рис. 2 и рис. 3 представлены ниже 
(табл. 3 и табл. 4 соответственно):

В таблице 5 представлен пере-
чень метрик с использованием шка-
лы приоритетов, значения которых 
в рассматриваемых примерах поз-
воляют сравнить интеллект-карты 
рис. 2 и рис. 3. В табл. 5 обозначе-
но: «>» – больший приоритет, «<» – 
меньший приоритет, «=» – равный 
приоритет:

Как видно из табл. 5, интел-
лект-карта рис. 3 удовлетворяет 

Таблица 5

Шкала приоритетов для метрик интеллект-карт рис. 2 и рис. 3

Метрика
Интеллект-

карта  
рис. 2

Интеллект-
карта  
рис. 3

Глубина графа (абсолютная, максимальная) < >
Средняя глубина графа > <
Диаметр графа < >
Высота графа < >
Высота концепта (ярус) < >
Ширина графа (абсолютная, средняя, максимальная) < >
Полустепень исхода < >
Метрика измерения ветвистости графа < >
Сбалансированность дерева < >
Идеальная сбалансированность дерева < >
Метрика циклов =
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