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Аннотация. В статье рассмотрены результаты работ по созданию прототипа on-line базы знаний по оптике для 
систем e-Learning. Рассмотрены возможности онтологического моделирования для построения систем e-Learning 
нового поколения. Приведена методика создания базы знаний, включая этап инженерии знаний. Описана архитек-
тура программной реализации базы знаний, центральным компонентом которой является модуль графической ви-
зуализации онтологий, обеспечивающий простой и наглядный способ доступа к образовательному контенту. 
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Введение 
Создание баз знаний (БЗ) для решения прак-

тических задач уже давно привлекает внимание 
разработчиков как эффективный способ дос-
тавки до потребителя информации, источника-
ми которой традиционно считались специали-
сты-эксперты [1]. В последнее время БЗ 
становятся неотъемлемой частью образова-
тельных систем и технологий [2]. Однако 
большинство разработок в данном направлении 
посвящены созданию электронных архивов и 
каталогов. К сожалению, при таком подходе за-
дача определения критериев поиска необходи-
мой информации ложится на пользователя, ко-
торый может не иметь ни малейшего понятия о 
предметной области, а, следовательно, и не в 
состоянии самостоятельно осуществлять целе-
направленный поиск. Единственной возможно-
стью в этой ситуации является, по сути, фасет-
ная классификация, что нельзя считать 
приемлемым образовательным инструментом.  

Говоря об образовательных веб-приложениях, 
прежде всего, имеют в виду различные системы 
дистанционного образования. В последнее время 
все чаще упоминается термин e-Learning 2.0  
[3, 4], подразумевающий использование в про-
цессе обучения средств Web 2.0 [5]. В отличие от 

традиционного подхода, когда ученику предлага-
ется изучить некий набор материалов, выполнить 
тестовые задание, которые затем проверяются 
преподавателем, новая форма e-Learning 2.0 
предполагает широкую социализацию процесса 
обучения и использование такого программного 
обеспечения как блоги, wiki, социальные сети и 
пр., поддерживаемые как педагогами, так и уче-
никами. В литературе этот феномен также упо-
минается под названием «Длинный хвост» (Long 
Tail Learning) [6], так как в процесс преподавания 
вовлекаются не только учителя, но и большое ко-
личество учеников, обменивающихся опытом в 
решении частных задач, таким образом, обучая 
друг друга.  

Вопросы реализации технологии активного 
обучения на базе онтологического моделирова-
ния рассмотрены авторами в работе [7]. Однако 
применение технологий Web 2.0 само по себе не 
обеспечивает решение вышеупомянутой задачи 
«квалифицированного ассистирования» пользо-
вателю при поиске и работе с информацией.  

Одним из подходов к построению интеллек-
туальной образовательной системы является  
разработка в качестве центральной компоненты 
БЗ с онтологической структурой, т.е. содержа-
щей модель предметной области. Использова-
ние стандартных форматов представления  
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онтологий позволяет применять широкий 
спектр инструментов инженерии и визуализа-
ции знаний. Также становится возможным 
применение методов логического вывода для 
удовлетворения сложных семантических поис-
ковых запросов пользователя на основе фор-
мальных рассуждений (логического вывода).  

Авторы данной статьи применили данный 
подход при разработке прототипа образова-
тельной системы для центра оптических техно-
логий СПбГУ ИТМО [8], включающего онто-
логическую базу знаний по оптике в качестве 
формальной модели предметной области и се-
мантический wiki-портал, содержащий образо-
вательный контент. Целевой аудиторией рас-
сматриваемой в данной статье БЗ являются 
ученики старших классов средней школы, сту-
денты младших курсов и все интересующиеся 
историей и проблемами оптики.  

Задачами БЗ являются:  
- предоставление учащимся школ, младших 

курсов вузов и другим пользователям оптиче-
ских знаний в форме семантической сети;  

- информационная поддержка лекционных и 
практических занятий;  

- справочно-энциклопедическое обеспечение; 
- повышение информационной культуры и 

мотивации школьников и студентов во время 
обучения за счет концептуализации знаний 
предметной области.  

При этом основные функции системы, реа-
лизующие перечисленные задачи, включают:  

- моделирование предметной области «оптика»; 
- визуальное представление сложной карти-

ны взаимосвязей между понятиями, объектами 
и персоналиями в оптике, включая различные 
контекстные «срезы»; 

- предоставление научно-образовательного 
мультимедийного wiki-контента; 

- автоматическое построение связей между 
выбранными концептами предметной области; 

- обеспечение доступа пользователей к ре-
сурсам БЗ через сеть Интернет.  

1. Применение онтологического  
моделирования в системах  
e-Learning  
Использование онтологий в образовании не 

является абсолютно новой идеей. Так, напри-

мер, онтологический инжиниринг был успешно 
применен в Японии для улучшения ИТ-
образования [9]. Одна из лучших карт памяти, 
описывающих применение онтологий в образо-
вании, предлагается в работе [10]. Преимуще-
ством использования онтологий в качестве ин-
струмента познания является системный 
подход к изучению предметной области [11]. 
При этом достигаются:  

- системность — онтология представляет 
целостный взгляд на предметную область;  

- единообразие — материал, представлен-
ный в единой форме, гораздо лучше восприни-
мается и воспроизводится;  

- научность — построение онтологии позво-
ляет восстановить недостающие логические 
связи во всей их полноте.  

Существует множество определений понятия 
«онтология», однако с точки зрения программ-
ных приложений существенным является то, что 
онтологии используются как когнитивный инст-
румент для таких задач, как формализация зна-
ний, экстернализация знаний, передача знаний и 
оценка знаний [12]. Онтологический инжини-
ринг может предоставить эффективную модель 
процесса обучения, помогающую как препода-
вателю, так и ученикам получать знания, ис-
пользовать и проверить их.  

Применение онтологий в современных сис-
темах e-Learning основывается на прикладном и 
технологическом аспектах. С точки зрения при-
ложений можно выделить следующие задачи: 

- как когнитивный инструмент -  создание 
знаний, передача знаний, оценка знаний; 

- так называемые e-portfolios (электронные 
портфолио студентов). 

С точки зрения технологии выделяются сле-
дующие группы: 

- технологии представления знаний - органи-
зация и структурирование знаний, вывод знаний; 

- технологии семантического веба - шабло-
ны метаданных, применяемые для семантиче-
ского аннотирования образовательного контен-
та, инструкций, авторской деятельности; 
архитектура приложений и сервисов, основан-
ных на онтологиях, предоставляющая про-
граммным агентам осуществлять обмен зна-
ниями, их повторное использование и 
интероперабельность.  

Наконец, следует отметить последние тен-
денции к созданию так называемых систем 



 Разработка базы знаний по оптике для образовательных веб-приложений 

ИСКУССТВЕННЫЙ ИНТЕЛЛЕКТ И ПРИНЯТИЕ РЕШЕНИЙ 3/2011 5 

Linked Learning, предоставляющих возможно-
сти использования распределенного образова-
тельного контента в рамках движения Linked 
Open Data [13]. 

2. Методика создания БЗ  
В качестве основы процесса разработки БЗ бы-

ла выбрана стандартная методика создания экс-
пертных систем [1]. После определенной адапта-
ции основными этапами методики явились: 

1. На первом этапе была сформирована ко-
манда проекта, состоявшая из одного эксперта 
в области оптики, двух аспирантов с развитыми 
аналитическими способностями, выполнявших 
роль инженеров по знаниям. Также в команду 
вошли два студента-предметника, не прини-
мавшие участие в разработке онтологии, а от-
вечавшие за разработку и привязку образова-
тельного вики-контента к концептам онтологии 
с помощью URI.  

2. Извлечение знаний из эксперта при по-
мощи его интервьюирования инженерами по 
знаниям. В процессе интервью создавались ви-
зуальные карты памяти [14], описывающие  оп-
ределенный раздел оптики.  

3. Этап формализации, в котором происхо-
дил переход от модели карт памяти к модели 
концепт-карт (к-карты) [15]. Полученные к-
карты содержат ясный набор концептов и свя-
зей между ними. 

4. Создание части онтологии и добавление ее 
к существующей на этот момент версии силами 
инженеров по знаниям. На этом этапе использу-
ется один из множества доступных на рынке ин-
струментов (Protege, Top Braid Composer и др.) 
[16]. Единственным требованием к редактору он-
тологий является возможность сохранять онтоло-
гию в формате OWL. Полученная онтология ста-
новится доступной для просмотра и навигации в 
разрабатываемой системе.  

5. Обсуждение полученной версии онтоло-
гии с экспертом в предметной области и ее до-
работка. На этом этапе с когнитивной точки 
зрения очень важна хорошая визуализация. 
Эксперт может определить и исправить некото-
рые отношения, которые могут портить когни-
тивный баланс и ясность. Не имеет большого 
значения, используются ли при этом специаль-
ные инструменты создания к-карт, специальные 
средства визуализации онтологии или же про-
сто бумага и карандаш.  

6. Шаги 2–5 повторяются итеративно до тех 
пор, пока проект не будет завершен. Эксперт в 
предметной области и инженеры по знаниям 
переходят к следующей итерации разработки 
после устранения всех неопределенностей на 
текущем шаге.  

3. Структура  
онтологической базы знаний 
Современный подход к разработке баз зна-

ний основан на использовании онтологий вы-
сокого уровня, фактически представляющих 
собой множество классов, индивидов и свойств, 
присущих миру с философской точки зрения. 
Онтологическая схема высокого уровня заим-
ствуется и адаптируется с учетом требований 
конкретной предметной области, что позволяет 
избежать повторов и противоречий при разра-
ботке новых онтологий.  

Для создания базы данных по оптике была ис-
пользована онтология DOLCE Lite (упрощенная 
версия DOLCE 2.0) [17]. Эта онтология хорошо 
подходит в качестве верхнеуровневой основы для 
создания описательной онтологии различных 
предметных областей (в нашем случае оптики), 
поскольку она содержит общие для всех наук аб-
страктные классы и отношения, такие как «явле-
ние», «понятие», «метод», «опыт», «принцип» и 
пр. Использование полной версии DOLCE Lite в 
качестве основы для онтологии оптики представ-
лялось нецелесообразным и избыточным, так как 
ряд абстрактных классов никогда бы не исполь-
зовался и не имел бы производных концептов в 
силу специфики предметной области. Поэтому 
перед непосредственным использованием из нее 
были удалены ненужные классы, она была руси-
фицирована и пополнена специфическими для 
оптики отношениями.  

При разработке онтологии оптики инженеры 
по знаниям использовали концепцию смысло-
вых срезов, представляющих собой логическую 
группировку свойств онтологии, позволяющую 
рассматривать тот или иной вопрос с разных 
точек зрения, например, с точки зрения исто-
рии, практического применения, научного 
обоснования. Были выделены следующие смы-
словые срезы:  

- исторический; 
- практический (практическое применение);  
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- теоретический (например, понятия, лежа-
щие в основе какого-нибудь явления).  

К историческому срезу отнесены такие 
свойства, как «объяснил», «провел», «открыл», 
«доказал», «ввел понятие». Этот срез позволяет 
взглянуть на некоторое явление в его историче-
ском контексте – выяснить, какие ученые его 
изучали, какие опыты они проводили.  

К практическому срезу отнесены такие свой-
ства, как «основано на», «использует». Этот срез 
позволяет, например, оценить применение явле-
ния – просмотреть основанные на нем приборы, 
установки или практические технологии.  

К теоретическому срезу отнесены такие 
свойства, как «есть условие», «является пара-
метром», «является частью». Этот срез позво-
ляет увидеть концепты, с помощью которых 
рассматриваемое понятие может быть объясне-
но. Например, в случае интерференции это та-
кие понятия, как «когерентность», «длина вол-
ны». Одно свойство может входить в несколько 
срезов. Например, свойство «основано на» вхо-
дит в практический и в теоретический срез.  

В процессе инженерии знаний важную роль 
играет использование визуальных моделей. В 
случае с базой знаний по оптике наиболее при-
влекательной моделью оказались концепт-
карты [15]. В отличие от интеллект-карт Бузана 

[14] концепт-карты не требуют наличия одного 
центра, зато позволяют вводить различные ти-
пы отношений между индивидами. Фрагмент 
разработанной концепт-карты приведен Рис. 1.  

Преобразование к-карты в формат OWL по-
требовал решения ряда концептуальных вопро-
сов, среди которых: 

- в каких случаях мы должны считать кон-
цепт классом, а в каких индивидом? 

- как наиболее корректно определить отно-
шения между классами, и обеспечить наследо-
вание отношений в условиях динамической 
классификации? 

- какие структуры в онтологии позволят ми-
нимизировать вычислительную сложность ра-
боты алгоритма рассуждений (reasoner)? 

Так, например, при определении принад-
лежности концепта к классу или индивиду, в 
конечном итоге был выбран принцип «уни-
кальности». Т.е. любой ученый является инди-
видом класса «персоналии», законы оптики, 
различные оптические схемы также следует 
считать индивидами, поскольку они существу-
ют в единственном экземпляре. Аналогичные 
рассуждения верны и для параметров. Хотя в 
последнем случае дело обстоит не столь оче-
видно: параметр «интенсивность» однозначно 
может быть представлен в онтологии как инди-

Рис. 1. Фрагмент концепт-карты, полученной в процессе инженерии знаний по оптике 
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вид, а, например, «когерентность» бывает двух 
видов - «пространственная» и «временная». 
Также в онтологии могут присутствовать и 
«чистые абстракции», которые, несомненно, 
должны быть классами, но при этом индивиды 
для них создаваться не будут. Например, к та-
ким абстракциям относится концепт «Свет». 

На Рис. 2 показан фрагмент онтологии,  
формализующий отношение «Поляризатор изме-
няет интенсивность и степень поляризации» (см. 
фрагмент на Рис. 1). Отношение «изменяет» име-
ет область определения «Оптические устройства» 
и область значений «Параметры» или «Физиче-
ские характеристики». Но в данном конкретном 
случае нужно указать, что поляризаторы изме-
няют только «степень поляризации» и «интен-
сивность», что и показано на Рис. 2. 

4. Архитектура и принцип  
работы системы  
Структура онтологической базы знаний 

предполагает значительное количество ссылок 
на электронные документы, ассоциированные с 
концептами. Задача поиска конкретной инфор-
мации в этом массиве без применения специ-
альных средств навигации может оказаться 
весьма трудоемкой для пользователя. Одним из 
возможных решений этой проблемы видится 
создание интерактивного модуля визуализации 
онтологических структур. В то же время следу-
ет отметить наличие определенных количест-
венных и качественных сложностей. В первом 
случае речь идет о значительном числе концеп-

тов различных типов в онтологии. В настоящий 
момент их порядка тысячи, а окончательная БЗ 
может содержать до нескольких десятков тысяч 
понятий. Следовательно, для отображения каж-
дый раз необходимо динамически выбирать не-
который фрагмент онтологии, объем которого 
зависит от контекста. К качественным сложно-
стям визуализации онтологии относятся про-
блемы представления в виде графа всего мно-
жества возможных отношений, среди которых 
присутствуют различные ограничения, логиче-
ские выражения и пр. Кроме того определенные 
сложности накладывает и динамическая клас-
сификация индивидов, а также наличие абст-
рактных категорий в онтологии. В совокупно-
сти, перечисленные сложности требуют 
специальных процедур при формировании гра-
фа для навигации по онтологии. 

Для осуществления поставленной задачи 
была выбрана библиотека интерактивной ви-
зуализации графов SpringGraph [18], обладаю-
щая следующими важными особенностями:  

- написана на Flash (используется Flex, 
ActionScript), поддерживается большинством 
платформ; 

- открытый исходный код и свободная ли-
цензия, возможности расширения; 

- развитый интерактивный функционал для 
управления отображением графа, возможность 
программирования дополнительных функций;  

- возможность инициализации описания 
графа на языке XML; 

- широкие возможности настройки стиля 
отображения.  

Рис. 2. Описание отношения «изменяет» в формате OWL 
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Рассмотрим подробнее физическое устрой-
ство модуля визуализации. Пользователю мо-
дуль представляется в виде страницы портала, 
на которой отображается граф. Для генерации 
страницы (на языке HTML [19]) применена 
технология JSP [20]. Сам граф рисуется flash-
компонентом, построенным на основе библио-
теки SpringGraph, которая обсуждалась выше. 
Построение и отрисовка графа производится на 
основе исходных данных, получаемых от пор-
тала отдельным запросом. 

Логически модуль визуализации состоит из 
следующих компонентов: 

- Конвертер данных — используется для 
преобразования структур онтологии в интер-
претируемое flash-компонентом описание гра-
фа. Также этот модуль хранит ассоциации меж-
ду именами концептов и адресами страниц с 
соответствующим им контентом.  

- Модуль работы с онтологиями — исполь-
зуется для доступа к формализованным OWL-
моделям онтологии. 

- Сессия — служит для временного хране-
ния пользовательских настроек отображения  
графа и получения доступа к местоположению 
пользователя на портале. 

Очевидно, что на выходе требуется получить 
представление, включающее в себя основные 
элементы, составляющие онтологию. Однако 
flash-компонент визуализации позволяет ото-
бражать только вершины и ребра с возможно-
стью задания стилей отображения. Для приве-
дения сложного и многообразного языка 
онтологий в соответствие с имеющимися воз-
можностями отображения конвертер данных 
выполняет следующие преобразования: 

- объекты онтологии преобразуются в вер-
шины с определенным стилем надписи (напри-
мер, подчеркнутый шрифт); 

- классы онтологии преобразуются в верши-
ны с определенным стилем надписи, отличным 
от объектов (например, шрифт без изменений);  

- отношения наследования между классами 
преобразуются в ребра графа между вершинами, 
соответствующими классам с определенным сти-
лем оформления (например, черный цвет); 

- отношения между объектами преобразуют-
ся в ребра графа, соответствующими объектам 
со стилем оформления определяемым классом 
отношения (например, отношение «является 
частью» отображается зеленым цветом).  

Описанный способ преобразования данных 
позволяет решить задачу визуализации. При 
этом в процессе преобразований не теряется 
информация о типе связей между концептами. 
Так как входными данными является список ви-
зуализируемых связей различного типа: класс-
подкласс, ограничение, свойство-значение, то 
важным становится наличие в системе таблицы 
ассоциаций каждого типа свойств со стилем 
отображения на графе. Учитывая все выше ска-
занное, основным звеном, разрабатываемым в 
рамках решения задачи, является конвертер 
данных из модели онтологии в xml-формат 
описания графа. Основное внимание в процессе 
реализации уделено разработке этого компо-
нента и обеспечению его данными.  

На Рис. 3. показана последовательность фор-
мирования отображения страницы для текущего 
концепта онтологии. При первом входе в систе-
му текущим элементом является некий началь-
ный концепт (задаваемый явно). В процессе ра-

Рис. 3. Процесс построения визуализации онтологии 
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боты с системой пользователь, используя средст-
ва навигации по БЗ, переходит от одной страни-
цы к другой. Соответственно меняется и фокус 
«проекции» графа для каждой из страниц. При 
этом БЗ содержит ссылки на все страницы пор-
тала, являющиеся также URI концептом онтоло-
гии (в предлагаемой реализации URI концептов 
совпадают с URL соответствующих страниц). 
Переход по этим ссылкам эквивалентен непо-
средственному обращению к странице. Если для 
какого-либо концепта страница не была указана, 
то система предложит создать искомую страницу 
по соответствующему URL, что гарантирует ус-
тойчивость системы. 

В описываемом процессе отправной точкой 
для работы всей системы является инициируе-
мое пользователем выполнение JSP-страницы. 
Во время сеанса работы сервер автоматически 
создает объект сессии, в котором содержатся 
настройки, необходимые для отображения ком-
понентов портала (страниц). При отображении 
каждая страница связывается с сервисом пре-
образования данных из онтологии и получает 
требуемые данные. В том числе и корректные 
ссылки на другие страницы. Таким образом, 
портал, в целом,  ведет себя как набор страниц, 
независимых на уровне алгоритмов отображе-
ния, но связанных на уровне онтологии. 

Увеличение сложности исходной онтологии 
неизбежно влечет за собой проблему сохране-
ния баланса между полнотой ее представления 
на графе и воспринимаемостью общей картины 
пользователем портала. Наличие множества ти-
пов отношений значительно усложняет граф 
визуализации, делая его перегруженным боль-
шим количеством информации. В качестве од-
ного из возможных решений этой проблемы 
предлагается введение вспомогательного сред-
ства визуализации - облака тегов, позволяюще-
го пользователю портала осуществлять пере-
ключение между основными смысловыми 
срезами онтологии. Смысловые срезы, являясь 
логической группировкой онтологических кон-
цептов, дают возможность пользователю базы 
знаний взглянуть на структуру онтологии с 
различных точек зрения. Облако тэгов предос-
тавляет дополнительную информацию о насы-
щенности смыслового среза концептами, уста-
навливая соответствие между количеством 
концептов и размером соответствующего тега. 
Такое комбинирование таксономического под-
хода с категоризацией отношений между кон-

цептами позволяет организовать более удобную 
семантическую навигацию между страницами 
портала. 

Заключение  
Описанный в данной статье прототип базы 

знаний по оптике является результатом выполне-
ния первого этапа по созданию образовательного 
on-line инструментария для систем e-Learning. В 
ходе исследования были проработаны вопросы 
интеграции вики-контента и онтологической мо-
дели, визуализации различного рода отношений в 
форме интерактивного графа, а также методики 
онтологического инжиниринга с применением 
концепт-карт. Уже первое знакомство педагогов 
школ и преподавателей вузов с данной БЗ вызва-
ло значительный интерес, так как предложенный 
подход обладает высокой наглядностью, когни-
тивной эргономичностью, значительной гибко-
стью программной реализации и масштабируе-
мостью. Авторы предполагают продолжить 
развитие данного прототипа до полноценного 
образовательного ресурса. Важным достижением 
также является разработанная архитектура, фак-
тически представляющая собой универсальную 
оболочку баз знаний, которая без особых измене-
ний может быть адаптирована для создания баз 
знаний в других предметных областях. 
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