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Онтологический подход к моделированию 
инновационных процессов на примере 
распределенной образовательной сети вуза*
Центральной задачей современного этапа развития системы 
образования является задача перехода к новым методам ор-
ганизации и сопровождения учебного процесса, позволяющим 
обеспечить качественную подготовку выпускников учебных 
заведений, обладающих практическими знаниями и навыками, 
востребованными на рынке труда. Решить указанную задачу 
можно только с использованием инновационных методов и 
средств создания информационно-образовательного простран-
ства в части формирования и обработки учебных объектов и 
программных сервисов, распределенных в образовательной сети 
и позволяющих гибко осуществлять процессы учебно-методиче-
ского обеспечения образовательной деятельности.
Целью исследования является определение возможностей ис-
пользования онтологического подхода к построению инноваци-
онных автоматизированных систем управления образованием, 
включающих построение индивидуальных траекторий обучения. 
В этом плане представляется весьма интересной проблема мо-
делирования и алгоритмизации формирования образовательных 
программ в виде цепочки взаимосвязанных учебных модулей и объ-
ектов с учетом реализации компетентностно-ориентированной 
модели обучения в распределенной образовательной среде вуза.
Современная система образования должна, на наш взгляд, быть 
нацелена прежде всего на адаптивную генерацию учебного кон-
тента с учетом потребностей обучающихся и в соответствии 
с постоянно меняющимися условиями и потребностями рынка 
труда. На сегодняшний день исследования в данной области 
касаются в основном таких вопросов, как: использование в 
практике обучения мультимедийных технологий и имитаци-
онных программ, технологий тестирования знаний на основе 
модели компетенций, методов измерения степени удовлетво-
ренности качеством обучения, а также методов управления 
на основе портфолио обучающихся. Данные вопросы и проблемы 
рассматриваются с разной степенью детализации, например, 
в работах [1, 2, 3, 4] и др. Разрабатываемая методология 
формирования образовательных программ базируется на резуль-
татах исследований этих авторов и развивается в направлении 
применения онтологий, способных интегрировать разнообразные 

концепты профессиональных и образовательных стандартов и 
создавать на их основе принципиально новые учебные модули и 
объекты, что, на наш взгляд, соответствует мировым трендам 
развития науки данной области знаний.
В качестве методов инжиниринга предлагается использовать 
методы и методологии инженерии знаний: методы онтологи-
ческого инжиниринга, применяемые для семантического мо-
делирования информационно-образовательного пространства, 
позволяющие представить предметную область в виде набора 
взаимосвязанных онтологий; методы построения и визуализации 
онтологий; методологии построения баз данных и баз знаний 
и формирования комплексных запросов к базам данных и базам 
знаний; методы семантического анализа метаданных; теория 
графов. 
В результате проведенного анализа объектов информацион-
но-образовательного пространства определены требования 
к мета-описанию учебных объектов и сервисов, а также 
представлено описание концептов базовых онтологий инфор-
мационно-образовательного пространства. В статье также 
рассмотрены возможности применения современных программ-
ных средств для формирования интеллектуального хранилища 
онтологий.
Таким образом, предлагаемый инструментарий генерации обра-
зовательных программ, на наш взгляд, позволит формализовать, 
упростить и значительно ускорить процесс гибкой разработки 
материалов, необходимых для организации и обеспечения учеб-
ного процесса. Применение описываемого подхода дает возмож-
ность повысить качество подготовки специалистов за счет 
оперативного создания организационно-управленческих и учеб-
но-методических материалов, адаптированных к требованиям 
рынка труда с учетом особенностей форм и методов обучения.

Ключевые слова: профессиональный стандарт, образовательный 
стандарт, образовательная программа, инжиниринг, информа-
ционно-образовательное пространство, онтология, концепт, 
учебные объекты, семантическое моделирование, OWL, СУБД, 
SPARQL

The key task of the current stage of the education system development 
is the task of transition to new methods of organization and support 
of the educational process, allowing providing high-quality training 
of graduates with practical knowledge and skills in demand in the 
labor market. To solve this task is possible only with the use of inno-
vative methods and tools for the creation of information-educational 
environment in the formation and processing of learning objects and 
software services distributed in the educational network and allow-
ing the flexible implementation of the processes of educational and 
methodological support of educational activities.

The aim of the research is to determine the possibilities of using the on-
tological approach to the construction of innovative automated education 
management systems, including the construction of individual learning 
trajectories. In this regard, the problem of modeling and algorithmization 
of the formation of educational programs as a chain of interrelated 
training modules and objects, taking into account the implementation 
of a competence-based model of learning in a distributed educational 
environment of the University, seems to be interesting. 
The modern education system is to be aimed primarily at adaptive 
generation of educational content, taking into account the needs of 

Ontological approach to modeling innovation 
processes on the example of a distributed 
educational network of the University

Д.Г. Корнеев, М.С. Гаспариан, А.А. Микрюков
Российский экономический университет им. Г.В. Плеханова, Москва, Россия

* Статья написана при поддержке РФФИ, проекты № 18-07-01053 и № 19-07-01137



Educational Environment

Open education  V. 23. № 5. 2019 5

students and in accordance with constantly changing conditions and 
needs of the labor market. At present, research in this area mainly 
concerns issues such as the use of multimedia technologies and 
simulation programs, knowledge testing technologies based on the 
competency model, methods for measuring the degree of satisfaction 
with the quality of training, and management methods based on 
the portfolio of students. These issues and problems are considered 
with varying degrees of detail, for example, in [1, 2, 3, 4] and other 
works. The developed methodology for the formation of educational 
programs is based on the research results of these authors and is 
developing towards the use of ontologies that can integrate various 
concepts of professional and educational standards and create on their 
basis fundamentally new educational modules and objects. In our 
opinion, it corresponds to world trends in the development of science 
in this field of knowledge. 
It is proposed to use the methods and methodologies of knowledge 
engineering as engineering methods: ontological engineering methods 
used for semantic modeling of the information and educational en-
vironment, allowing to represent the subject area in the form of a set 
of interconnected ontologies; methods for constructing and visualizing 
ontologies; methodologies for building databases and knowledge bases 

and forming complex queries to databases and knowledge bases; 
methods for semantic analysis of metadata; graph theory.
As a result of the analysis of the objects of the information and educational 
environment, the requirements for the meta-description of educational 
objects and services are identified, and a description of the concepts of 
basic ontologies of the informational and educational environment is 
presented. The article also discusses the possibilities of using modern 
software for the formation of an intellectual repository of ontologies.
Thus, the proposed toolkit for generating educational programs, in our 
opinion, will allow us to formalize, simplify, and significantly accelerate 
the process of flexible development of materials necessary for organizing 
and supporting the educational process. Application of the described 
approach makes it possible to improve the quality of training of spe-
cialists due to the prompt creation of organizational, managerial and 
educational materials adapted to the requirements of the labor market, 
taking into account the peculiarities of forms and methods of training.

Keywords: professional standard, educational standard, educational 
program, engineering, information and educational environment, on-
tology, concept, training objects, semantic modeling, OWL, DBMS, 
SPARQL

Постановка задачи 
организации индивидуальной 
среды обучения

Многообразие образова-
тельных процессов вуза и 
сложность механизмов взаи-
модействия субъектов образо-
вательной деятельности дикту-
ет необходимость грамотного 
администрирования образо-
вательных программ с целью 
максимально полного удов-
летворения потребностей как 
со стороны рынка труда, так 
и со стороны обучающихся. В 
связи с этим особую актуаль-
ность приобретает примене-
ние гибких образовательных 
технологий, базирующихся на 
использовании теории искус-
ственного интеллекта, методов 
информационно-аналитиче-
ского моделирования, позволя-
ющих учесть все особенности 
восприятия учебного контента, 
сделать процесс обучения мак-
симально эффективным.

Построение траекторий обу-
чения, зависящих от индивиду-
альных способностей, личных 
предпочтений и персонально-
го темпа изучения материала, 
оставалось актуальной задачей 
на всех этапах развития авто-
матизированных систем управ-
ления образованием. Очевидно, 
что создание индивидуальных 
траекторий обучения предпола-
гает этап человеко-машинного 

взаимодействия и взаимодей-
ствия различных информаци-
онных систем между собой. Ор-
ганизация интеллектуального 
контекстно-зависимого взаимо-
действия, при котором инфор-
мационные системы понимают 
семантику запросов, возмож-
на только с использованием 
онтологической модели пред-
метной области общения. Не-
обходимость использования он-
тологического подхода в задачах 
интеллектуального взаимодей-
ствия обоснована, например, в 
работах [5,6], посвященных во-
просам семантической интеро-
перабельности (взаимодействия 
на семантическом уровне) ин-
формационных систем.

Создание систем управления 
образованием на основе он-
тологической модели прибли-
жает нас к решению проблем 
автоматической генерации ин-
дивидуальных траекторий при 
массовом обучении. Следует 
отметить, что первые попыт-
ки реализации этого подхода 
были недостаточно успешны-
ми в силу, прежде всего, малой 
глубины иерархии контентного 
графа и игнорирования каче-
ства и количества необходимых 
связей, в частности между кон-
цептами различных онтологий, 
входящих в состав модели об-
разовательного пространства. 
Первые положительные резуль-
таты были достигнуты с исполь-

зованием предметных онтоло-
гий, содержащих пять-шесть 
уровней концептов. С помощью 
таких онтологий удалось по-
строить достаточно приемлемые 
индивидуальные образователь-
ные траектории, сочетающие в 
себе результаты анализа уровня 
первичных знаний обучающего-
ся, а также внутри- и междис-
циплинарные связи. Однако, на 
сегодняшний день по-прежнему 
остается открытым вопрос под-
держания связей между кон-
цептами различных онтологий, 
например, между онтологией 
модели профессионального 
стандарта и онтологией образо-
вательного стандарта.

В качестве основного пути 
решения проблемы сопря-
жения различных онтологий 
предлагается подход, основан-
ный на построении интегри-
рованной глобальной модели 
описания образовательного 
процесса, состоящей из ряда 
взаимосвязанных локальных 
объектов, для которых может 
быть приведено подробное 
описание и между которыми 
могут быть заданы и детально 
описаны правила взаимодей-
ствия. Такая интегрированная 
глобальная модель представ-
ляет собой модель описания 
разнородных объектов, связан-
ных с системой образования 
в виде информационно-об-
разовательного пространства 
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(ИОП), к которому с помо-
щью специальных алгоритмов 
и программных сервисов мож-
но организовать коллективный 
доступ в процессе решения 
широкого спектра задач обра-
зовательной деятельности [2].

Задача построения онтоло-
гии образовательной деятель-
ности требует проведения все-
стороннего анализа различных 
областей знаний, связанных 
как с управлением образова-
нием, так и с предметными 
областями профессиональной 
деятельности.

Вопросы интеграции раз-
личных учебных и прочих ком-
понентов для построения он-
тологии достаточно подробно 
рассмотрены в многочислен-
ных работах современных авто-
ров, например, в работах [2, 3, 
4, 7, 8, 9, 10, 11, 12]. Данные 
работы достаточно детально 
раскрывают в том числе такие 
ключевые компоненты, как ин-
формационно-образовательное 
пространство (ИОП), профес-
сиональный и образовательный 
стандарты, образовательная 
программа, профиль подготов-
ки (магистерская программа, 
специализация и пр.), входные 
и выходные компетенции обу-
чающегося, дисциплины (мо-
дули, практики), результаты 
обучения по дисциплине (мо-
дулю) в виде заданных инди-
каторов достижения компетен-
ций, полученных в результате 
реализации той или иной обра-
зовательной программы. 

В качестве основного ком-
понента для построения кон-
цептуальной модели ИОП 
предлагается учебный план, 
который задает логическую 
последовательность изучения 
материала и овладения заранее 
заданным набором компетен-
ций, представленным в виде 
матрицы и паспортов компе-
тенций, в процессе реализации 
образовательной программы.  
В этом смысле большой инте-
рес представляют работы [13, 
14, 15], раскрывающие пробле-
мы адаптации учебно-методи-
ческого материала и построения 

уникальных образовательных 
программ, реализующих инди-
видуальные траектории обуче-
ния с заранее заданными выход-
ными компетенциями, а также 
проблемы автоматической гене-
рации учебного контента в со-
ответствии с индивидуальными 
потребностями обучающегося. 
В этом смысле настоящее ис-
следование, опираясь на достиг-
нутые результаты, предполагает 
инновационный подход к реше-
нию обозначенных проблем с 
использованием методов онто-
логического инжиниринга. 

В основе любого образова-
тельного процесса лежит це-
левая модель компетенций, 
которыми должен овладеть бу-
дущий выпускник вуза. В этой 
связи большой интерес пред-
ставляет работа [16], в которой 
достаточно подробно раскры-
ты такие термины как модель 
компетенций, стандарты ком-
петенций, компетентность. 
Развитие компетентностно-о-
риентированного подхода реа-
лизации образовательных про-
грамм предполагает разработку 
такой системы оценки резуль-
татов обучения по каждой 
учебной дисциплине или мо-
дулю, которая была бы способ-
на «понимать» эти результаты 
с точки зрения соотнесения их 
с реальными компетентност-
ными и квалификационными 
требованиями профессиональ-
ных стандартов, например, в 
области информационно-ком-
муникационных технологий 
[17]. Организация индивиду-
альной среды обучения, без-
условно, должна опираться на 
практический опыт и резуль-
таты исследований по данной 
тематике, представленных в 
приведенных выше работах.

Инжиниринг инновационных 
процессов генерации 
индивидуального 
образовательного контента 
на основе онтологий 

Совершенствование систе-
мы профессионального об-
разования на современном 

этапе связано прежде всего с 
развитием методологии гене-
рации учебного контента, ба-
зирующейся на всестороннем 
учете как личностных особен-
ностей обучаемого, так и раз-
личных факторов, таких как 
предметная область обучения, 
уровень базовой подготовки 
обучаемого, форма и методи-
ка обучения, требования к ре-
зультатам обучения (знания, 
умения, навыки, способности 
к выполнению тех или иных 
трудовых функций) и мно-
гих других. Поэтому вопросы 
проектирования и разработки 
системы инжиниринга обра-
зовательных моделей, с целью 
более эффективной организа-
ции многократно повторяю-
щихся типовых информацион-
но-образовательных процессов 
и процедур, выходят на по-
вестку дня. Без решения задач 
построения индивидуальной 
среды обучения на основе ин-
теллектуализации процессов 
генерации образовательного 
контента невозможно построе-
ние эффективной системы об-
учения.

В этой связи представля-
ется чрезвычайно полезным 
использование специального 
инструментария накопления и 
хранения полученных знаний в 
виде интеллектуального храни-
лища, в состав которого входят 
учебные объекты, участвую-
щие в генерации той или иной 
образовательной программы (в 
том числе – индивидуальных 
образовательных программ). 
В качестве такого инструмен-
тария наиболее приемлемым 
представляется использова-
ние языков создания онтоло-
гий, позволяющих детально 
описывать структуру каждого 
хранимого объекта (концепта 
онтологии), а также создавать 
и поддерживать семантические 
связи между объектами.

Прежде чем дать подробное 
и корректное с точки зрения 
установления связей описа-
ние объектов интегрированной 
модели ИОП, необходимо 
определить, как соотносятся 
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термины, используемые в об-
разовательных и профессио-
нальных стандартах с целью их 
семантического сопряжения.

В табл. 1 представлены ре-
зультаты анализа возможности 
соотнесения терминов образо-
вательных и профессиональ-
ных стандартов.

В результате анализа терми-
нологии в профессиональных 
и образовательных стандартах 
становится очевидным, что 
взаимосвязь указанных стан-
дартов трудно формализуе-
ма и может быть установлена 
только на уровне отдельных 
компонентов образовательных 
программ (учебного плана, ра-
бочих программ дисциплин, 
учебного и оценочного кон-
тента), разработанных с учетом 
требований обоих стандартов и 
при участии как работодателей 
(формирование модели тре-
бований к работнику), так и 
образовательных учреждений. 
Более того, очевиден тот факт, 
что ни одна образовательная 
программа не может в настоя-
щее время полностью удовлет-
ворить требования ни одного 
профессионального стандарта. 
Да этого, видимо, и не нужно 
требовать, ведь современный 
специалист, на наш взгляд, 
должен обладать некоторой 
основной базой знаний и 
разумной универсальностью, 
позволяющей ему самостоя-
тельно оттачивать своё про-
фессиональное мастерство 
под требования конкретного 
работодателя. Тем не менее, 
вопросы сопряжения профес-
сиональных и образовательных 
стандартов должны найти своё 
отражение в образовательной 
деятельности учебных заведе-
ний для различных уровней и 
форм обучения.

Таким образом, очевидна 
необходимость разработки гиб-
кой интегрированной системы 
инжиниринга учебного контен-
та индивидуальной среды обу-
чения на основе модели описа-
ния ИОП, а также применения 
интеллектуального инструмен-
тария её реализации.

В этой связи необходимо 
осуществить систематизацию 
всех возможных объектов ИОП 
и задать для каждого из них 
набор мета-описаний. Другой 
важной задачей представляется 
формирование унифицирован-
ных справочников возможных 
значений по различным опи-
саниям объектов ИОП с целью 
обеспечения совместимости 
информации. Основными эта-
пами исследования при деком-
позиции основной цели ис-
следования и решении данных 
задач, на наш взгляд, должны 
быть следующие:

1. Разработка концептуаль-
ной модели интеллектуальной 
интегрированной образова-
тельной среды на основе сбо-
ра, анализа, классификации 
и обобщения информации из 
различных источников, вклю-
чая информацию, содержащу-
юся в профессиональных и об-
разовательных стандартах.

2. Систематизация и орга-
низация элементов (концеп-
тов) модели интеллектуальной 
интегрированной образова-
тельной среды на основе со-
пряжения различных онтоло-
гий применительно к сфере 
применения модели.

3. Формирование интеллек-
туального хранилища онтоло-
гий (цифрового репозитория) 

и разработка на его основе ал-
горитмов и сервисов генерации 
учебно-методического и орга-
низационно-управленческого 
контента под конкретные па-
раметры образовательной сре-
ды и требования к результатам 
обучения.

Состав базовой части 
онтологической модели 
описания информационно-
образовательного 
пространства

Остановимся более под-
робно на вопросах создания 
онтологической модели опи-
сания объектов ИОП. На наш 
взгляд, задача описания ИОП, 
по крайней мере, её базовой 
части, может быть сведена к 
выделению и сопряжению сле-
дующих онтологий.

Онтология профессиональ-
ных компетенций. Данная он-
тология должна базироваться 
на информации из професси-
ональных и образовательных 
стандартов, а также из иных 
нормативно-справочных и ор-
ганизационно-управленческих 
документов, связанных с разви-
тием знаний, умений, навыков 
и трудовых действий, необходи-
мых для освоения профессий.

Одним из возможных под-
ходов к организации такой 

Таблица 1

Соответствие терминологии в профессиональных и образовательных 
стандартах

Профессиональный стандарт Образовательный стандарт
Наименование и код вида 
профессиональной деятельности

Нет аналогов

Наименование и код группы занятий Нет аналогов
Наименование и код вида 
экономической деятельности

Нет аналогов

Код и наименование обобщенной 
трудовой функции

Виды профессиональной 
деятельности (частично)

Уровень квалификации Уровень образования (частично)
Возможные наименования 
должностей

Нет аналогов

Требования к образованию и 
обучению

Уровень образования (частично)

Код и наименование трудовой 
функции

Компетенция (частично)

Трудовые действия Компетенции (частично)
Необходимые умения Компетенции (частично)
Необходимые знания Компетенции (частично)
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онтологии может быть предло-
жен подход с использованием 
матрицы компетенций, задаю-
щей в совокупности с паспор-
тами компетенций целевые 
индикаторы, а также после-
довательность их достижения 
с целью овладения знаниями, 
навыками и умениями, связан-
ных с теми или иными видами 
профессиональной деятельно-
сти и определенным уровнем 
квалификации.

Анализ практики примене-
ния компетентностного под-
хода к разработке образова-
тельных программ показывает 
неоднозначность в понимании 
того, что представляет собой 
профессиональная компе-
тенция. В результате, на се-
годняшний день существуют 
различные трактовки и спо-
собы описания этого терми-
на. Так, существуют понятия 
универсальной компетенции, 
общепрофессиональной ком-
петенции, профессиональной 
компетенции, достаточно раз-
вернуто и широко сформули-
рованные в российских фе-
деральных государственных 
образовательных стандартах 
(ФГОС). Компетенции форми-
руются при реализации обра-
зовательной программы в виде 
последовательности учебных 
дисциплин, модулей и прак-
тик и оцениваются с помощью 
индикаторов их достижения 
(например, знаний, умений и 
навыков), задаваемых в виде 
результатов обучения. С дру-
гой стороны, профессиональ-
ные стандарты оперируют с 
такими дифференцированны-
ми по уровням квалификации 
терминами как обобщенная 
трудовая функция, трудовая 
функция, знание, умение, тру-
довое действие, что, по сути, 
соответствует понятиям ком-
петенция и индикаторам её до-
стижения. Таким образом, при 
построении онтологии компе-
тенций целесообразно, на наш 
взгляд, выделить такие элемен-
ты (концепты), как компетен-
ции, знания, умения, навыки 
(формулировки из ФГОС), а 

также элементы из терминоло-
гии профессиональных стан-
дартов, такие как обобщенная 
трудовая функция, трудовая 
функция, трудовое действие, 
знание, умение. Каждый из 
выделяемых элементов может 
быть описан набором пара-
метров (атрибутов), а уста-
новленные между элементами 
онтологии связи позволят про-
водить семантический анализ 
и сопряжение терминологии 
образовательных и профессио-
нальных стандартов. 

Онтология предметной обла-
сти. Данная онтология должна 
базироваться на семантике про-
фессиональной деятельности, 
включающей терминологию и 
классификацию по предмет-
ным областям и видам деятель-
ности, группам занятий, долж-
ностям и связанным с ними 
уровням квалификации.

Так, профессиональные 
стандарты, в настоящее время 
утвержденные Министерством 
труда и социальной защиты 
Российской Федерации, до-
статочно подробно описывают 
квалификационные характе-
ристики профессий на основе 
таких параметров, как принад-
лежность стандарта к опреде-
ленной области и виду профес-
сиональной деятельности, связь 
с перечнями групп занятий (на 
основе ОКЗ [18]), видами эко-
номической деятельности (на 
основе ОКВЭД [19]), профес-
сий, специальностей и направ-
лений подготовки (на основе 
ОКСО [20]), с должностями 
(на основе ЕКС [21]), а также с 
набором сопряженных уровней 
требуемой квалификации, зна-
ний, умений, требуемых трудо-
вых действий и другими харак-
теристики профессии, что на 
наш взгляд, нуждается в уточ-
нении и совершенствовании, 
а возможно, и в существенной 
корректировке.

Также, онтология предмет-
ной области должна, на наш 
взгляд, включать информацию 
о предприятиях и организа-
циях [22]. Анализ субъектов 
экономической деятельности 

по множеству параметров на 
основе открытых источни-
ков информации будет спо-
собствовать более детальному 
анализу предметной области 
и, как следствие, пониманию, 
какие специалисты на сегод-
няшний день наиболее соот-
ветствуют требованиям рабо-
тодателя.

Онтология учебного инстру-
ментария. Для систематизации 
информации в данной сфере 
необходимо проведение ана-
лиза и аудита большого ко-
личества учебных и тестовых 
объектов. Данная онтология 
должна включать информацию 
не только учебного и оценоч-
ного характера, но и органи-
зационно-управленческого 
характера, включая сведения 
о специалистах, участвующих 
в образовательном процес-
се, в том числе в обучении, 
учебно-методическом и орга-
низационном сопровождении 
обучения, а также выступа-
ющих в роли экспертов и ра-
ботодателей. Такая онтология 
имеет дело со множеством 
атрибутов, таких как краткие 
биографические персональ-
ные данные специалиста, его 
квалификационные характе-
ристики, коды занимаемых 
должностей, основные публи-
кации, в том числе научные 
и учебно-методические рабо-
ты, индексируемые в науко-
метрических системах и пр., 
результаты интеллектуальной 
деятельности, профессиональ-
ные компетенции, которыми 
обладает специалист, сформу-
лированные в соответствии с 
утвержденными действующи-
ми профессиональными и об-
разовательными стандартами, 
профессиональные достиже-
ния и награды и прочие ква-
лификационные характеристи-
ки, всесторонне оценивающие 
конкретного специалиста и по-
могающие оценить его вклад в 
развитие образования и науки 
в той или иной отрасли в ка-
честве научно-педагогического 
работника, специалиста, экс-
перта и пр.[23].
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Анализ возможности 
применения программных 
средств для формирования 
интеллектуального 
хранилища онтологий

Одной из самых простых 
форм хранения онтологий яв-
ляется OWL-файл. Для работы 
с созданной онтологией такой 
файл считывается в оператив-
ную память, в которой созда-
ется онтологическая модель 
для дальнейшей работы. Оче-
видно, что в состав онтологий, 
описывающих сложные пред-
метные области, входит до-
статочно большое количество 
концептов и связей. Таким 
образом, OWL-файл, содер-
жащий указанную онтологию, 
может иметь значительный 
объем, и его загрузка в опера-
тивную память может потре-
бовать существенного времени 
и объема ресурсов. Следует 
также отметить, что для из-
влечения знаний, хранящихся 
в онтологиях, необходимо ис-
пользовать специальные язы-
ковые средства. Указанные 
выше особенности работы с 
OWL-файлами позволяют сде-
лать вывод о необходимости 
создания хранилищ онтологий 
на основе СУБД. 

С точки зрения структурных 
особенностей для хранения 
онтологий лучше всего под-
ходят графовые базы данных. 
В этом случае для хранения 
концептов онтологий могут 
использоваться вершины гра-
фа, для хранения взаимосвя-
зей между концептами – ребра 
графа. Вершины и ребра могут 
содержать произвольные на-
боры атрибутов. Ребро всегда 
имеет начальный узел, конеч-
ный узел, тип и направление. 
Системы управления графо-
выми базами данных под-
держивают методы создания 
(Create), чтения (Read), из-
менения (Update) и удаления 
(Delete) данных (сокращен-
но – CRUD), основан ные на 
графовой модели данных. В 
качестве языковых средств 
манипулирования данными 

используются SPARQL-подоб-
ные языки, синтаксис которых 
близок к языку SQL – язы-
ку запросов к реляционным 
БД (например, язык запро-
сов Cypher в графовой СУБД 
Neo4j). Графовые СУБД нача-
ли активно использоваться с 
развитием социальных сетей и 
настоящее время находят ши-
рокое применение, например, 
для решения задач, связанных 
с поиском мошеннических и 
подозрительных транзакций в 
платежных системах. В таких 
задачах важно быстро найти 
вершины, связанные с исход-
ной (например, поиск друзей в 
социальных сетях или счетов, 
на которые были переведены 
средства с определенного сче-
та). 

Графовые СУБД получили 
дополнительный импульс для 
использования за счет опти-
мизации поисковых запросов 
(быстрых алгоритмов обхода 
графа) и создания индексов. 
Индексы помогают оптими-
зировать процесс поиска кон-
кретных узлов. Несмотря на то, 
что большинство запросов к 
графовым СУБД связаны с вы-
боркой необходимой информа-
ции при обходе взаимосвязей 
между вершинами, существуют 
определенные ситуации, когда 
требуется выбрать конкретные 
узлы напрямую, а не с помо-
щью обнаружения их при по-
мощи обхода. Например, для 
идентификации узлов, служа-
щих отправными точками для 
обхода, нужно найти один или 
несколько конкретных узлов, 
основываясь на указанной 
комбинации значений атри-
бутов (например, выбрать всех 
участников социальной сети 
моложе 20 лет). Для увеличе-
ния эффективности поиска 
узлов в графовых СУБД име-
ются средства создания индек-
сов для комбинаций меток и 
свойств.

Рассмотрим далее возмож-
ности реляционных СУБД в 
качестве механизма для соз-
дания и хранения онтологий. 
Традиционно недостатком ре-

ляционных СУБД при работе с 
графовыми моделями данных 
считалось отсутствие средств 
реализации иерархических за-
просов. Так, например, для 
поиска вершин, связанных с 
данной вершиной через любые 
другие вершины, требовалось 
выполнение многочисленных 
операций соединения (JOIN), 
которые существенно замедля-
ли выполнение запросов. Для 
решения указанной проблемы 
в стандарте SQL-1999 по срав-
нению со стандартом SQL-92 
появилась возможность созда-
ния временного представления 
для хранения иерархий, кото-
рое описывается оператором 
WITH. После этого из него вы-
бираются данные простой ко-
мандой SELECT. В ряде СУБД 
имеются свои средства для 
реализации указанных запро-
сов. Так, например, в СУБД 
ORACLE, начиная с версии 8, 
иерархические запросы очень 
эффективно реализуются с по-
мощью команды CONNECT 
BY, в СУБД MS SQL-2008 для 
реализации указанных запро-
сов можно применить набор 
стандартизованных хранимых 
функции для работы с уровня-
ми иерархии (Hierarchyid). 

Резюмируя сказанное выше, 
можно отметить, что реляци-
онные СУБД по сравнению с 
графовыми обладают более вы-
сокой эффективность поиска 
данных по значениям, накла-
дываемым на атрибуты (задача 
выбора узлов графа напрямую, 
без учета взаимосвязей). Гра-
фовые СУБД более эффектив-
но реализуют запросы, в кото-
рых учитываются взаимосвязи 
между вершинами. 

В работе [24] описан под-
ход для организации семанти-
ческого поиска данных, учи-
тывающий преимущества как 
графовых, так и реляционных 
СУБД. В виде графа в указан-
ном случае хранится набор 
взаимосвязанных концептов, 
отражающих семантику пред-
метной области. Данные хра-
нятся в реляционных табли-
цах, содержащих значительное 
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количество записей. Перво-
начально запрос выбирает 
вершины графа по заданным 
условиям, накладываемым на 
взаимосвязи между концеп-
тами. Отобранные вершины 
содержат значения атрибутов, 
по которым осуществляется 
поиск записей в реляционных 
таблицах. Поиск по графовой 
модели организован средства-
ми СУБД Neo4j, поиск запи-
сей в реляционных таблицах – 
средствами СУБД MySQL.

Анализируя возможности 
применения графовых и ре-
ляционных СУБД для работы 
с онтологиями, следует отме-
тить, что в них отсутствуют 
специализированные механиз-
мы, поддерживающие аксио-
мы и правила вывода утверж-
дений на основе взаимосвязей 
концептов. Для реализации 
этих механизмов необходимо 
написание пакетов программ 
на процедурных языках, при-
менение которых на больших 
объемах хранимых данных 
оказывается неэффективным. 

Отдельного рассмотрения в 
данном случае требует СУБД 
ORACLE, которую на сегод-
няшний день можно отнести к 
классу объектно-реляционных. 
В ORACLE 11g реализованы 
механизмы, объединенные тер-
мином Semantic Technologies 
(семантические технологии). 
В версии 11g реализована воз-
можность экспорта и импорта 
OWL-структур и поддержка 
языка описания онтологий 
OWLPrime, являющегося под-
множеством указанного выше 
языка OWL DL и включающе-
го возможности для: 

• создания структуры онто-
логии (class, subclass, property, 
subproperty, domain, range, 
type);

• указания характеристик 
свойств (transitive, symmetric, 
functional, inverse);

• сравнения классов (equi- 
valence и disjointness);

• сравнения свойств (equi- 
valence);

• cравнения сущностей (sa- 
me, different);

• задания ограничений на 
свойства (hasValue, someValues 
From, allValuesFrom).

Для поддержки OWLPrime 
реализовано более 50 правил, 
которые используются в про-
цессе логического вывода. 
Правило состоит из условия 
(«если»), фильтра (условия) и 
вывода («то»). В ORACLE 11g 
реализована возможность на-
стройки пользовательских пра-
вил с помощью языка OWLIF 
(конструкций IF-THEN). Мож- 
но задать определенные огра-
ничения на правила, которые 
может создавать пользователь. 
Например, можно задать, что 
в системе пользователь мо-
жет создавать только логиче-
ский вывод внутри иерархии 
subClassOf и при этом можно 
ограничить количество шагов 
вывода. 

Запросы на извлечение сведе-
ний из онтологий в ORACLE 11g 
осуществляется с использовани-
ем языка SPARQL. Для подклю-
чения правил вывода, созданных 
пользователем, в SPARQL-за-
просах используется конструк-
ция SEM_RULEBASES. 

Выводы

В работе приведены резуль-
таты анализа объектов инфор-
мационно-образовательно-
го пространства, определены 
требования к мета-описанию 
учебных объектов и сервисов, 
а также описаны концепты ба-
зовых онтологий, входящих в 
ООМ описания ИОП. Были 
показаны возможности ис-
пользования графовых и реля-
ционных СУБД для создания 
хранилищ онтологий модели 
описания информационно-об-
разовательного пространства. 
На основании изложенного 
выше можно сделать вывод о 
том, что в настоящее время для 
создания хранилищ онтологий, 
используемых для построения 
ООМ описания ИОП, наибо-
лее целесообразно использо-
вать СУБД ORACLE версии 
11g. Однако, следует отметить, 
что для работы с онтологиями 

указанного типа преднастро-
енные правила логического 
вывода (о которых говорилось 
выше), будут использоваться 
не так эффективно. Это свя-
зано с тем, что они нацелены 
в большей степени на работу с 
онтологиями, вершины кото-
рых связаны как класс (class) 
и подкласс (subclass). В онто-
логиях, которые могут исполь-
зоваться для построения ООМ 
описания ИОП, присутствуют 
вершины, связанные более 
сложными типами связей. О 
более сложных связях между 
концептами онтологии указы-
вается в работе [25]. В данном 
случае для обработки таких 
вершин требуется написание 
пользовательских правил вы-
вода, о которых говорилось 
ранее. Это позволит устанав-
ливать не всегда явные взаи-
мосвязи между компонентами 
ИОП на основе экспертных 
оценок, что в свою очередь 
даст возможность генериро-
вать учебный контент под 
конкретные требования рабо-
тодателя, задавая в различных 
сочетаниях необходимые для 
поиска параметры запросов 
в виде всевозможных кодов и 
прочих характеристик, кото-
рым должен соответствовать 
обучаемый.

В качестве положительной 
тенденции, следует отметить, 
что в настоящее время как в 
реляционных, так и в графовых 
СУБД появляются механиз-
мы работы с онтологическими 
структурами. На сегодняшний 
день наибольшее развитие, как 
было указано, такие механиз-
мы получили в СУБД ORACLE 
11g, которым было дано на-
звание Semantic Technologies. 
Можно прогнозировать, что 
указанные механизмы будут 
и дальше развиваться и в ка-
кой-то момент может оказать-
ся более удобным создание 
хранилищ онтологий средства-
ми других СУБД (например, 
графовой Neo4j) или приме-
нять технологию совместного 
использования графовых и ре-
ляционных СУБД [24].
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Перспективным направ-
лением дальнейших исследо-
ваний представляется разра-
ботка алгоритмов и сервисов 
генерации учебно-методиче-

ского и организационно-у-
правленческого контента под 
конкретные параметры рас-
пределенной образователь-
ной среды и требования к ре-

зультатам обучения на основе 
применения интеллектуаль-
ного хранилища онтологий, 
содержащих правила логиче-
ского вывода.
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