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Методы инженерии знаний  
в проектировании содержания 
распределенного образования
Cодержание распределенного образования рассматривается авторами как система автономных, ин-
тероперабельных образовательных объектов с возможностью многократного использования в раз-
личных контекстах. Описываются этапы проектирования содержания образования на основе мето-
дов онтологического инжиниринга: идентификация знаний, концептуализация знаний, категоризация 
знаний, формализация знаний и реализация знаний.
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KNOWLEDGE ENGINEERING METHODS  
IN DISTRIBUTED EDUCATIONAL CONTENT DESIGN

Educational content is considered by authors as a distributed system of learning objects, that are self-con-
tained, interoperable, and reusable in multiple contexts. Phases of educational content design, based on ontol-
ogy engineering methods, are described: knowledge identification, knowledge conceptualization, knowledge 
categorization, knowledge formalization, and knowledge implementation.

Keywords: distributed education, educational content, educational content design methodology, ontology en-
gineering.

Введение

На современном этапе разви-
тия мировой системы образова-
ния одной из ведущих тенденций 
является создание различных 
моделей распределенного обра-
зования и их внедрение в сферы 
формального, неформального и 
информального обучения. Термин 
«распределенное образование» 
(англ. distributed education) ведет 
свое происхождение от концеп-
ции «распределенных ресурсов» 
и охватывает широкий спектр ор-
ганизационных форм обучения, 
включая кампусное, дистанцион-
ное, корпоративное и домашнее 
обучение. В течение последних 
10–15 лет распределенное обу-
чение используется как в комби-
нации с традиционными очными 
учебными курсами, традицион-
ными дистанционными учебными 
курсами, так и применяется для 

создания виртуального образова-
тельного пространства.

Распределенное обучение пред-
ставляет собой дидактический 
процесс гибкого взаимодействия 
между обучающимися, препода-
вателями и образовательным кон-
тентом (содержанием образова-
ния), находящимися в различных 
нецентрализованных местах, в 
котором подпроцессы препода-
вания и учения разделены в про-
странстве и времени. Специфика 
распределенного обучения опреде-
ляет необходимость кардинальной 
трансформации всех компонентов 
распределенного образовательного 
процесса в соответствии с новыми 
требованиями к организации обу-
чения, в первую очередь, содержа-
ния образования.

Содержание образования рас-
сматривается учеными как «педа-
гогическая модель человеческой 
культуры, представленная в аспек-

те социального опыта» [1, С. 159], 
включая опыт когнитивной, реп-
родуктивной, творческой деятель-
ности, а также опыт приобретения 
ментальных ценностей. Основны-
ми детерминантами содержания 
образования являются образова-
тельные цели, научные и социаль-
ные достижения, социальные или 
общественные потребности, лич-
ные потребности обучаемого, а 
также педагогические возможнос-
ти образовательной среды. 

В данной статье авторами пред-
лагается методология проектирова-
ния содержания распределенного 
образования как системы образова-
тельных объектов (фрагментов зна-
ний предметной области), удовлет-
воряющих следующим требованиям: 
автономность, интероперабельность 
(инвариантность форме доставки 
обучающемуся), возможность мно-
гократного использования в различ-
ных контекстах.
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1. Содержание образования 
как распределенная система 
знаний

Согласно теории распреде-
ленного познания, разработанной 
Э. Хатчинсоном [2; 3], знание и 
познание не принадлежат отде-
льному индивиду, а распределены в 
окружающем пространстве: носи-
телями знания являются отдельные 
индивиды, используемые ими инс-
трументы (средства) деятельности, 
а также культурные артефакты – 
искусственно созданные сущности, 
являющиеся продуктами и резуль-
татами целенаправленной деятель-
ности носителей культуры.

В контексте распределенного 
обучения, знание создается систе-
мой интеллектуальных акторов, ко-
торые динамично взаимодействуют 
с артефактами культуры в процессе 
распределенного познания. Рас-
пределенное познание (обучение) 
представляет собой процесс мо-
делирования потоков информации 
между внутренними (ментальные 
модели субъектов, участвующих в 
распределенном познании) и вне-
шними (артефакты среды) репре-
зентациями предметной области.

Взаимосвязи между отдельны-
ми компонентами распределенного 
знания как системы представлены 
его структурой:

• списочная структура – от-
дельные компоненты знания не 
имеют взаимосвязей между собой 
или могут быть упорядочены по 
какому-либо атрибуту компонентов 
списка (например, по размеру, хро-
нологии и т.п.);

• иерархическая структура – 
компоненты знания упорядочены 
(объекты, элементы, значения, по-
нятия) по уровням на основе их 
рангов и / или свойств; компонен-
ты, находящиеся на нижележащих 
уровнях иерархии, должны быть 
изучены до компонентов, располо-
женных на вышележащих уровнях;

• таксономическая структу-
ра – компоненты знания типоло-
гизированы, классифицированы и 
систематизированы по какому-ли-
бо признаку, свойству, принципу 
(одномерная таксономия) или груп-
пе признаков, принципов, свойств 
(многомерная таксономия).

При проектировании содержа-
ния образования наиболее часто 
используются следующие типы ор-
ганизации знания:

• компонентная (часть / це-
лое) – классификация по катего-
рии или концепту (понятию);

• последовательная – в хроно-
логическом порядке, причинно-
следственные цепочки, от простого 
к сложному;

• релевантная – в соответствии 
с центральной унифицирующей 
идеей или критерием;

• поэтапная – для отражения 
качественных изменений с течени-
ем времени.

Распределенная система знаний 
рассматриваемой предметной об-
ласти эксплицируется в содержа-
нии образования, которое должно 
отражать организацию и кодифика-
цию отдельных элементов знания, 
включая структуру организации 
информации, спецификацию от-
дельных концептов и взаимосвязи 
между ними.

2. Содержание образования 
как система образовательных 
объектов

Содержание распределенного 
образования доставляется обучаю-
щемуся в форме образовательного 
контента (обучающих ресурсов), 
представляющего собой метасисте-
му образовательных объектов [4]. 
Стандартом IEEE Learning Object 
Metadata Standard (LOM) версии 
1484.12.1 образовательный объект 
(learning object) определяется как 
любая сущность, представленная в 
цифровой или нецифровой форме, 
которая может быть использова-
на для обучения, образования или 
профессиональной подготовки [5].

Ключевые образовательные 
и педагогические характеристи-
ки, определенные в категории 
Educational базовой схемы мета-
данных образовательного объекта 
(LOM Base Schema) представлены 
на рис. 1.

Структура образовательного 
объекта определяется на основе 
логических взаимосвязей между 
отдельными образовательными ре-
сурсами, агрегацией или компози-
цией которых получен данный объ-
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ект. Образовательный объект как 
система может иметь следующие 
типы структур:

• атомарная – объект, являю-
щийся неделимым в данном кон-
тексте;

• коллекция – множество объ-
ектов без специфических взаимо-
связей между ними;

• линейная – множество пос-
ледовательно связанных (упорядо-
ченных) объектов;

• иерархическая – множество 
объектов, взаимосвязи между ко-
торыми могут быть представлены 
древовидной структурой;

• сетевая – множество объек-
тов, имеющих неспецифичные вза-
имосвязи между собой.

Уровень агрегации образователь-
ного объекта показывает, сколько раз 
можно осуществить декомпозицию 
образовательного ресурса или его 
компонентов на более мелкие эле-
менты. Стандартом [5] определены 
следующие числовые значения уров-
ней агрегации, характеризующие 
функциональную гранулярность об-
разовательного объекта:

1 (нижний уровень агрега-
ции) – любой ресурс, который не 
может быть далее с легкостью раз-
ложен на компоненты (например, 
исходные медиаданные или фраг-
менты, исполнимые файлы);

2 – коллекция из образователь-
ных объектов, имеющих уровень 
агрегации 1 (например, элемент 
учебного курса);

3 – коллекция из образователь-
ных объектов, имеющих уровень 
агрегации 2 (например, учебный 
курс);

4 (наивысший уровень грану-
лярности) – любые ресурсы, кото-
рые могут содержать образователь-
ные объекты 3 уровня агрегации 
(например, образовательная про-
грамма).

Образовательные объекты с 
уровнем агрегации 1, как правило, 
имеют атомарную структуру; обра-
зовательный объект с уровнем агре-
гации 2, 3 или 4 может иметь струк-
туру типа «коллекция», линейную, 
иерархическую или сетевую.

Предлагаемая нами методоло-
гия проектирования содержания 

Рис. 1. Категория Educational базовой схемы метаданных 
образовательного объекта
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образования регламентирует ме-
тоды и техники формализации и 
экспликации внутренних (менталь-
ных) репрезентаций распределен-
ного знания экспертов предметной 
области в процессе разработки об-
разовательного контента – метасис-
темы образовательных объектов с 
разной структурой и степенью гра-
нулярности. Рассмотрим основные 
этапы жизненного цикла проекти-
рования содержания распределен-
ного образования.

3. Онтологический 
инжиниринг  
в проектировании 
содержания образования

Онтология (ontology) – формаль-
ная репрезентация множества кон-
цептов предметной области и взаи-
мосвязей между ними. T.R. Gruber 
определяет онтологию как «явную 
спецификацию концептуализации» 
[6], отмечая, что свод формально 
представленного знания опирается 
на концептуализацию – абстракт-
ный, упрощенный вид мира, репре-
зентацию которого мы строим исходя 
из поставленных задач. Онтология – 
это одновременно артефакт репре-
зентации (спецификация) и артефакт 
проектирования [7], создаваемый в 
целях коммуникации, координации 
и взаимодействия. Онтологический 
инжиниринг (ontology engineering) – 
динамично развивающееся направ-
ление инженерии знаний, в рамках 
которого изучаются процессы разра-
ботки онтологий, жизненный цикл 
онтологии, методы и методологии их 
построения, а также поддерживаю-
щий инструментарий и формальные 
языки.

Под проектированием содержа-
ния образования мы будем пони-
мать процесс приобретения знаний 
(knowledge acquisition) – получе-
ние потенциального опыта реше-
ния проблем в данной предметной 
области от выбранного источника 
знаний в целях их дальнейшего 
использования. Основные этапы 
процесса проектирования содержа-
ния образования с использованием 
методов онтологического инжини-
ринга показаны на рис. 2.

На первом этапе необходимо 
распределенное знание идентифи-

цировать (knowledge identification). 
Для этого требуется выявить досто-
верные источники данных, инфор-
мации и знаний (в первую очередь, 
это эксперты предметной области, 
а также специальная литература, 
накопленные массивы «сырых» 
данных, ресурсы интернет) и про-
вести процедуру извлечения зна-
ний из этих источников.

Извлечение знаний (knowledge 
elicitation) предполагает взаимо-
действие когнитолога (инженера 
по знаниям) с экспертами, в ходе 
которого выявляются структура их 
представлений о предметной об-
ласти и траектории рассуждений 
при принятии решений в различ-
ных проблемных ситуациях. Поми-
мо непосредственного общения с 
экспертами, когнитолог в процессе 
извлечения знаний может работать 
и с другими источниками информа-

ции. На рис. 3 показана классифи-
кация методов извлечения знаний, 
предложенная Т.А. Гавриловой [8].

В ходе документирования из-
влекаемых знаний осуществляется 
фиксация в лингвистической форме 
(формальной или неформальной) 
терминологий и нотаций, исполь-
зуемых в различных источниках.

На втором этапе необходима кон-
цептуализация полученного знания 
(knowledge conceptualization) – пер-
вичная теоретическая обработка и 
организация эмпирического мас-
сива данных, полученного на пре-
дыдущем этапе, с целью введения 
в него определенных онтологичес-
ких представлений. Для этого вы-
полняется «добыча» и распознава-
ние терминов (terminology mining 
and term recognition) и создание 
тезауруса проблемной области, 
группирующего термины и концеп-

2. КОНЦЕПТУАЛИЗАЦИЯ
2.1. «Добыча» и распознавание терминов.
2.2. Создание тезауруса проблемной области.
2.3. Документирование знаний.

1. ИДЕНТИФИКАЦИЯ
1.1. Выявление источников знаний.
1.2. Извлечение знаний.
1.3. Документирование знаний.

3. КАТЕГОРИЗАЦИЯ
3.1. Структурирование знаний.
3.2. Визуализация (картирование) поля знаний.

4. ФОРМАЛИЗАЦИЯ
4.1. Выбор формального языка представления 
знаний.
4.2. Построение онтологии.

5. РЕАЛИЗАЦИЯ
5.1. Создание образовательных объектов в LCMS.
5.2. Публикация образовательного контента в LMS.

Рис. 2. Водопадная модель процесса проектирования 
содержания образования

Рис. 3. Методы извлечения знаний
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ты по степени сходства. Затем на 
основе полученного тезауруса раз-
рабатывается базовый глоссарий, 
в котором формулируются опреде-
ления ключевых, наиболее часто 
используемых в данной области 
знаний концептов, а также вводят-
ся определения новых концептов, 
выявленных на первом этапе. В 
результате должны быть получены 
единые терминологические рамки 
для унификации представления и 
последующей формализации рас-
пределенного знания.

На третьем этапе проектирова-
ния содержания образования осу-
ществляется категоризация знаний 
(knowledge categorization) – пос-
троение полуформализованного 
описания предметной области, 
т.е. формирование поля знаний в 
виде концептуальной и функци-
ональной структур. В процессе 
категоризации осуществляется 
распознавание, дифференциация и 
осмысление идей и объектов, ко-
торые группируются в отдельные 
категории в соответствии с пос-
тавленной специфической задачей. 
Категории отражают взаимосвязи 
между субъектами и объектами 
знания.

Выделяют три подхода к катего-
ризации знаний [9]:

• в рамках классического под-
хода в категории входят дискрет-

ные сущности, имеющие одина-
ковые наборы свойств; категории 
являются взаимоисключающими 
и взаимодополняющими, т.е. лю-
бая сущность может быть отнесена 
только к одной из предложенных 
категорий;

• концептуальная кластериза-
ция – разбиение множества одно-
родных сущностей, которые имеют 
сходный набор характеристик, на 
группы (кластеры) таким образом, 
что сущности, принадлежащие од-
ному кластеру, имеют большую 
меру сходства между собой, чем 
с сущностями, принадлежащими 
другим кластерам;

• в соответствии с теорией про-
тотипов (E. Rosch [10]) категори-
зация элементов осуществляется 
посредством их сопоставления с 
прототипом, т.н. эталоном, идеаль-
ным экземпляром, имеющим на-
иболее типичные характеристики 
в категории; при этом сущности, 
принадлежащие данной категории, 
могут не обладать всеми характе-
ристиками прототипа.

На этапе категоризации вы-
полняется структурный анализ, в 
ходе которого различные концепты 
структурируются в эпистемологи-
ческие примитивы, которые пред-
ставляют типы, отношения, иерар-
хии и другие структурные свойства 
элементов распределенного знания. 

Для получения полуформализован-
ного описания проблемной области 
выполняется визуализация (карти-
рование) полученного поля знаний 
средствами когнитивной графики 
(можно использовать, например, 
концептуальные графы, менталь-
ные карты и другие информацион-
ные органайзеры).

Четвертый этап структуриро-
вания содержания образования – 
представление знаний (knowledge 
representation), т.е. формализо-
ванное описание концептов пред-
метной области (объектов, их 
свойств и отношений), выполнен-
ное с использованием принятых 
синтаксических и семантических 
соглашений, соответствующее 
построенному полю знаний. На 
этом этапе необходимо выбрать 
формальный язык представления 
знаний и соответствующий инстру-
ментарий – редактор онтологий.

При построении онтологии мо-
делируемой предметной области 
за основу можно взять формализм 
фреймов или семантических се-
тей. В качестве примера приведем 
фрагменты сетевой и фреймовой 
моделей предметной области «Об-
разовательные объекты».

Сетевая модель построена с ис-
пользованием формализма OWL 
2.0 в редакторе онтологий Protege 
Desktop 5.0 Beta [11], распростра-

Рис. 4. Фрагмент сетевой модели «Образовательный объект»
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няемом по лицензии GPL. На рис. 
4 показаны классы (learning object, 
user, educational organization, …), 
отдельные сущности – экземпля-
ры этих классов (learner, teacher, 
collection, …) и объектные свойс-
тва, задающие бинарные отноше-
ния между ними (например, isa, 
has, role, value, …).

Фреймовая модель построена 
в редакторе онтологий Protégé-
Frames версии 3.5 [121], распро-
страняемом по лицензии GPL. В 
левой части окна на рис. 5 отоб-
ражена иерархия фреймов – абс-
трактных и конкретных классов 
предметной области: «сущность», 

«цифровая сущность», «нецифро-
вая сущность», «образовательный 
объект», «персона», «организация» 
и др. В правой части окна показаны 
названия, типы и ограничения зна-
чений для слотов класса «образо-
вательный объект», выделенные на 
основании характеристик образо-
вательного объекта, определенных 
стандартом [5].

На рис. 6 показан экземпляр 
фрейма «Образовательный объект» 
с конкретными значениями слотов.

На заключительном этапе проек-
тирования содержания образования 
распределенное знание, представ-
ленное в онтологии предметной 

области, преобразуется в образо-
вательный контент: средствами 
системы управления образователь-
ным контентом (Learning Content 
Management System, LCMS) созда-
ются образовательные объекты, ко-
торые затем публикуются в системе 
управления обучением (Learning 
Management System, LMS).

Заключение

Предлагаемая методология про-
ектирования содержания образо-
вания с использованием методов 
онтологического инжиниринга поз-
воляет:

Рис. 5. Фреймовая модель предметной области «Образовательные объекты»

Рис. 6. Экземпляр фрейма «Образовательный объект»
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