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Введение

Идея дистанционного образования рас-
сматривается уже достаточно давно [1, 2], и 
по мере развития информационных техноло-
гий эта идея воплощается в жизнь все более 
успешно. Спектр различных форм, использу-
емых для реализации концепции дистанцион-
ного обучения, широк и включает в себя как 
достаточно примитивные способы (напри-

мер, бумажную переписку, радиотрансляции, 
телепрограммы), так и более успешные виды 
(такие как онлайн-обучение), которые обеспе-
чивают быструю и удобную коммуникацию 
между субъектами образовательного процесса. 
Онлайн-обучение стало возможным благодаря 
развитию сети Интернет, росту ее популяр-
ности и, соответственно, увеличению числа 
пользователей. Начиная с середины 90-х годов 
XX века многие университеты мира продви-
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аргументацию, используя связи, правила, ло-
гику и условия, оговоренные в онтологии [6]. 
Семантические технологии помогают извле-
кать полезную информацию из данных, со-
держания документов или кодов приложений, 
опираясь на открытые стандарты, что позво-
ляет говорить о том, что компьютер понимает 
смысл документа. Процесс построения онто-
логий получил название "онтологический ин-
жиниринг" [7], и его можно считать развитием 
методологии инженерии знаний с помощью 
искусственного интеллекта.

В данной статье описан онтологический 
инжиниринг и основные этапы разработки 
по внедрению семантических технологий в 
МООК и их необходимость. Стоит отметить 
факт научной новизны, а именно — отсутствие 
схожих по реализации проектов в сфере обра-
зования, хотя семантические технологии ши-
роко применяются в сфере бизнеса и банков-
ского сектора.

Постановка проблемы и ее решение

Рост числа образовательных материалов [8], 
безусловно, является позитивным аспектом 
индустрии образования. Используя существу-
ющие ресурсы, можно удобно и быстро полу-
чить высококачественные, а иногда и уникаль-
ные знания во многих предметных областях. 
Однако такой объем информации привносит и 
определенные проблемы, такие как:
 � необходимость структурирования инфор-

мации;
 � сложность поиска необходимых знаний;
 � возникновение дублирования и наложения 

учебных материалов;
 � необходимость построения междисципли-

нарных связей;
 � сложность построения образовательных 

траекторий;
 � соответствие информации учебным планам 

и связь с компетенциями.
Таким образом, онтологический инжини-

ринг и разработка ряда модулей для образо-
вательной платформы Open edX нацелена ре-
шить указанные проблемы.

МООК состоят из нескольких базовых ча-
стей, а именно, из теоретических материалов, 
практических заданий, оценки знаний и фи-
нального экзамена. В различных курсах воз-
можны вариации (взаимное оценивание, про-
ектная работа, творческое задание и т. п.), но 
их число невелико. Если автоматизировать 

гали свои образовательные программы в сети 
Интернет. В основной своей массе это были 
частные инициативы самих учебных заведе-
ний, которые университеты реализовывали 
собственными силами. При этом наблюда-
лось многообразие организации такого вида 
обучения, что привело к ряду позитивных и 
негативных последствий. К позитивным фак-
торам можно отнести тот факт, что благодаря 
независимости университетов на разработчи-
ков не накладывались какие бы то ни было 
ограничения. При таком подходе они могли 
изобретать и исследовать различные методы, 
средства, формы и стратегии. Однако обучаю-
щемуся было неудобно, а порой и невозможно, 
участвовать в образовательном процессе из-за 
различий вузовских систем онлайн-образова-
ния по своей структуре и форме, а также из-за 
направленности онлайн-курсов вуза на обуче-
ние студентов только своего вуза.

Следующим этапом эволюции дистанцион-
ных образовательных технологий стали мас-
совые открытые онлайн-курсы (МООК). Эта 
концепция была представлена в 2008 г. и че-
рез четыре года превратилась в по-настоящему 
влиятельный тренд [3]. В данный момент суще-
ствуют несколько крупных платформ, которые 
на своих ресурсах размещают курсы различ-
ных учебных заведений. Одна из них — проект 
edX.org, в основе которого лежит свободно рас-
пространяемая система управления обучением 
(Learning Management System, LMS) Open edX [4]. 
В проекте edX.org участвуют около 100 веду-
щих мировых университетов, которые предо-
ставляют свыше 1300 курсов. Обучение про-
ходят более 10 миллионов студентов со всего 
мира. Сама платформа Open edX используется 
многими другими образовательными проекта-
ми, например, проектом "Открытое образова-
ние" (http://openedu.ru) или площадкой курсов 
Университета ИТМО (http://courses.ifmo.ru).
С одной стороны, совокупность всех образова-
тельных курсов представляет собой большой 
объем данных, которые уже невозможно обра-
батывать традиционными способами, причем 
семантические технологии решают эту про-
блему, определяя общие правила для осущест-
вления обмена данными и их многократного 
использования в различных приложениях, 
корпорациях и сообществах [5]. С другой сто-
роны, это эффективный способ представления 
данных в сети Интернет, причем такой фор-
мат понятен как человеку, так и компьютеру. 
Семантические технологии представляют зна-
чения с помощью онтологии и обеспечивают 
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извлечение из теоретических материалов клю-
чевых слов или так называемых концептов 
предметной области, то можно рассматривать 
их как "единицы знаний" [9, 10]. По данному 
набору концептов можно определить, к какой 
предметной области относится теоретический 
материал, что он описывает, какие цели пресле-
дует. Если обогатить концептами достаточный 
объем курсов, станет возможным построение 
иерархии предметных областей и, как следствие, 
междисциплинарных связей. Таким образом до-
стигается структурирование информации. Если 
обучающийся встречает в лекции незнакомые 
термины и понятия, то, используя список кон-
цептов, он может посмотреть, в каких курсах и 
каких лекциях они также используются и объ-
ясняются. Все это позволяет повторно использо-
вать теоретические материалы, облегчает поиск 
необходимых знаний, обеспечивает построение 
междисциплинарных связей.

Кроме теоретических материалов концеп-
тами можно обогащать и контент, так как он 
служит источником знаний, которые должен 
усвоить студент. Анализируя, какие предмет-
ные области изучены хорошо, а с какими обу-
чающемуся еще нужно поработать, можно со-
ставить рекомендации для конкретного сту-
дента. Таким образом достигается построение 
индивидуальных образовательных траекторий. 
Оценивая степень того, насколько концепты 
теоретических материалов покрывают концеп-
ты тестов, можно оценить их соответствие друг 
другу, а значит, в случае несоответствия, сооб-
щить создателям курса о необходимости коррек-
тировки. Таким образом, извлечение концептов 
поможет решить следующий ряд проблем.

1. Построение областей знаний. Путем ана-
лиза состава и порядка появления концептов, 
используемых в курсе, возможно семантиче-
ское построение предметных областей [11].

2. Навигация по курсам. Анализируя связи 
между концептами и пересечения различных 
предметных областей, можно осуществлять не-
линейную навигацию, в том числе с учетом дру-
гих курсов, доступных на платформе Open edX.

3. Связывание курсов. Если обучающемуся 
встретился незнакомый концепт, можно узнать, 
к какой предметной области относится концепт, 
где еще он используется или описывается, какие 
другие концепты с ним связаны, какие концеп-
ты ответственны за его появление или, наобо-
рот, к появлению каких концептов он приводит.

4. Индивидуализация. Концепты, представ-
ленные в семантическом виде и формирующие 
предметные области, позволяют учащемуся 

иметь в своем распоряжении не один кон-
кретный курс, а все курсы, связанные между 
собой. Обучающийся может удобно и просто 
"путешествовать" по различным разделам мно-
гочисленных курсов, получая информацию в 
той последовательности и том объеме, которые 
удобны конкретно ему.

5. Рекомендации. Концепты можно получать 
не только из образовательного контента, но и 
из тестов. Таким образом, можно предостав-
лять рекомендации учащимся о том, что пред-
метная область изучена недостаточно хорошо и 
требуется повторить материал. Рекомендации 
могут быть даны и создателям курсов, если, 
например, тест и образовательные материалы 
недостаточно коррелируют между собой с точ-
ки зрения использования концептов.

Модель онтологии МООК

Представление данных МООК в формаль-
ном, семантическом виде в целях их адекват-
ной трактовки человеком и надлежащей ма-
шинной обработки — это достаточно сложная 
и распространенная задача [12]. Данная про-
блема может быть решена, в том числе благо-
даря онтологическому моделированию и се-
мантическим технологиям [13]. Разработанная 
авторами онтология онлайн-курсов состоит из 
25 классов, 13 свойств-объектов и 19 свойств-
значений. Разработанная онтология (рис. 1) 
основана на онтологиях высшего уровня:
 � AIISO (http://purl.org/vocab/aiiso/schema), ко-

торая предоставляет классы и свойства-объ-
екты для описания внешней организацион-
ной структуры учреждения, занимающегося 
образовательной деятельностью;

 � BIBO (http://purl.org/ontology/bibo/), которая 
предоставляет основные концепты и свой-
ства для описания цитат и библиографиче-
ских ссылок;

 � FOAF (http://xmlns.com/foaf/spec/), которая 
описывает участников какого-либо процес-
са, виды их деятельности и виды отноше-
ний между собой или другими объектами;

 � TEACH (http://linkedscience.org/teach/ns/
teach.rdf), которая является словарем, со-
держащим термины, относящиеся к образо-
вательному процессу.
Онтология состоит из классов, описываю-

щих структуру онлайн-курса, и классов, ко-
торые содержат описание концептов и пред-
метных областей. Определения этих классов 
приведены ниже.
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 � Course (Курс) — главный класс рассматрива-
емой онтологии. Он соответствует онтологи-
ям AIISO:Course и TEACH:Course. Атрибуты 
указанного класса включают в себя: даты 
начала и окончания курса; число часов в не-
делю, необходимое для успешного прохожде-
ния курса; название, описание и изображе-
ние для обозначения курса.

 � Section (Секция) — класс, описывающий 
верхний уровень структуры курса. Он со-
держит следующие атрибуты: заголовок, 
дату начала и видимость пользователям 
(секции — это учебные разделы, отобража-
ющиеся поэтапно, обычно еженедельно).

 � Subsection (Подсекция) — класс, описыва-
ющий элементы, входящие в секции. Дан-
ный класс включает следующие атрибуты: 
заголовок, дату начала, видимость и сроки 
выполнения (например, дата выполнения 
тестового задания, однако сроки могут и 
отсутствовать).

 � Unit (Юнит) — класс, описывающий элемен-
ты, входящие в подсекции. В него входят сле-
дующие атрибуты: заголовок и видимость.

 � HTML — класс, содержащий основной об-
разовательный материал (текстовые лекции) 
в формате HTML.

 � Video (Видео) — класс, необходимый для 
описания учебных материалов в формате 
видео и содержащий следующие атрибуты: 
ссылку на видео, хостинг (ресурс), субтитры.

 � Problem (Тест) — класс для различных форм 
тестовых заданий. Атрибуты: число баллов, 
число попыток и тип заданий.

 � Person (Пользователь) — класс для описа-
ния информации обо всех пользователях, 
вовлеченных в образовательный процесс 
МООК платформы. Он соответствует онто-
логии FOAF:Person и содержит следующие 
подклассы:
 �  Teacher (Преподаватель) — класс, опи-

сывающий создателей и разработчиков 
курса;

 �  Staff (Персонал) — класс, описывающий 
участников, вовлеченных в поддержку кур-
са (отвечающих на вопросы и предложения 
и решающих проблемы пользователей);

 �  Student (Студент) — класс, описываю-
щий участников, изучающих курс.

 � Concept (Концепт) — класс, описывающий 
термины, входящие в учебные материалы:
 �  Concept Candidate (Кандидат в концеп-

ты) — класс для хранения информации об 
автоматически полученных в результате 
обработки естественного языка концептах. 
Класс включает следующие атрибуты: вес 
концепта (его значимость), число вхожде-
ний в различные разделы и рейтинг;

 �  Concept (Концепт) — класс, содержащий 
описание концептов и их связи с внеш-
ними источниками данных (такие как 
DBpedia, Wikidata).

Рис. 1. Схема онтологии курсов платформы Open edX
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Программная реализация

Как показано на общей схеме архитектуры 
(рис. 2), компонент XBlock взаимодействует 
с хранилищем платформы Open edX посред-
ством MongoDB-запросов. Таким образом, с 
помощью разработанного расширения проис-
ходит обработка данных, связанных со струк-
турой курсов, лекциями, учебными материа-
лами в формате HTML, концептами, получен-
ными за счет алгоритма экстракции ключевых 
слов, и концептами, связанными с лекциями 
вручную. Расширение XBlock, разработанное 
с использованием языка Python, преобразует 
данные в триплеты (формат N-Triples http://
www.w3.org/TR/n-triples/) и экспортирует их в 
семантическое ядро системы на основе RDF4J 
(http://rdf4j.org/).

Компонент XBlock. XBlock является стан-
дартной точкой расширения платформы Open 
edX со своим API. Для хранения данных, по-

лученных от пользователя, используются фор-
мы, которые по умолчанию сохраняют инфор-
мацию в предустановленной базе данных SQL. 
Указанная БД была расширена в связи с не-
обходимостью динамического поиска данных 
по уже существующим концептам, "привязан-
ным" к другим лекциям. Кроме того, динами-
ческий поиск связан с терминами из Википе-
дии посредством MediaWiki API. Компонент 
XBlock (рис. 3) решает задачу связывания лек-
ций с концептами, чтобы затем установить со-
ответствие данных с онтологией.

Модуль синтаксического анализатора. На 
рис. 4 представлена структура модуля синтак-
сического анализатора базы данных MongoDB 
Open edX. После обработки анализатором дан-
ные преобразуются в зависимости от одного из 
нижеуказанных типов.
 � Структура. В отсутствие документации о 

структуре хранилища и с учетом того фак-
та, что используется документно-ориенти-

рованная СУБД MongoDB, основ-
ной задачей было выявить все свя-
зи между учебными материалами 
курсов, распределенные по трем 
следующим коллекциям.

1. В коллекции Active_versions 
хранится краткая информация и 
текущая опубликованная версия 
(published-branch) курса, причем 
версия имеет идентификатор Ob-
jectId, используемый для связи со 
второй коллекцией.

Рис. 2. Общая архитектура разработки

Рис. 3. Структура компонента XBlock



558 ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, Òîì 24, ¹ 8, 2018

2. В коллекции Structures находится вся 
история изменений и структура всех курсов, 
при этом один набор данных содержит сразу 
все данные о курсе. Следовательно, опреде-
лить, к чему относится информация (лекция, 
видео или тест), возможно лишь по параметру 
типа данных (block_type). Кроме того, необ-
ходимо учитывать иерархию курса в системе 
Open edX, т. е. вложенность всех учебных мате-
риалов (называемых юнитами) и полный путь 
от родителей до потомков. Идентификатор по-
томков позволяет выявить связь с третьей кол-
лекцией.

3. В Definitions хранятся все данные курса, 
такие как текст лекций, учебные тесты, обсуж-
дения, видео и их субтитры и т. д.
 � HTML-данные. Все данные лекций хранятся 

в формате HTML. Для создания читаемого 
текста модуль определяет все HTML-теги, 
прочие нечитаемые последовательности и 
запрещенные символы, чтобы установить 

корректные связи с онтологией и 
затем выполнить импорт в RDF-
хранилище.
 � Концепты. Концепты разделя-

ются на два типа. К первому типу 
относятся концепты, добавленные 
"вручную" и связанные с лекциями 
с помощью XBlock компонента, а 
ко второму — концепты, автомати-
чески выявленные из лекционного 
материа ла посредством модуля из-
влечения концептов (рис. 5).

Модуль извлечения концептов. 
Связывание лекций и концептов 
"вручную" создателем курса — дли-
тельный процесс, в особенности 
для уже полностью готового кур-
са. В связи с этим был применен 
метод автоматического извлечения 
концептов на основе нейролинг-
вистического программирования. 
В основу соответствующего моду-
ля были положены готовые спо-
собы извлечения ключевых слов 
(RAKE — Rapid Automatic Keyword 
Extraction, инструментарий Быстро-
го Автоматического Извлечения 
Ключевых Слов) и NLTK (Natural 
Language Toolkit, Инструментарий 
Естественного Языка), а также д о-
полнительные преобразования, 
связанные с более точным выделе-
нием ключевых элементов текста и 

его обработкой, в частности, с определением 
падежей, рода, числа и т. д. В результате были 
получены кандидаты в концепты, оцененные 
по открытым источникам данных (DBpedia, 
Wikidata), по уже связанным ранее концептам, 
и по добавленным "вручную" авторами курсов.

Результаты внедрения компонента

Разработанные модули и компонент XBlock 
были успешно интегрированы в платформу
Open edX и протестированы на уже размещен-
ных онлайн-курсах. В результате работы оши-
бок не выявлено, а экстракция всех данных и 
выявление концептов прошли успешно, что по-
зволило получить следующие количественные 
метрики: курсов — 6, секций — 64, подсекций — 
315, юнитов — 941, страниц лекций — 1005; 
время работы (выполнение MongoDB-запросов 
и создание локального RDF-хранилища) соста-
вило в среднем 0,72 с после 1000 запусков; пол-

Рис. 4. Структура синтаксического анализатора

Рис. 5. Структура модуля извлечения концептов
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ное время работы (MongoDB-запросы, SPARQL-
запросы к DBpedia, выявление концептов и их 
анализ) заняло около 2 ч; общее число трипле-
тов — 32 590. Подробная информация по полу-
ченным данным представлена в таблице.

Заключение

Задачи по разработке и документированию 
онтологии выполнены в полной мере, экс-
тракция данных из онлайн-курсов платфор-
мы Open edX осуществлена. Автоматическое 
выявление концептов также реализовано, при 
этом в дальнейшем следует улучшить качество 
выявления терминов с точки зрения лексики 
языка. Однако уже полученный набор данных, 
представленный в семантическом виде, позво-
ляет использовать их для формирования:
 � междисциплинарных связей;
 � рекомендаций при прохождении курсов;
 � нелинейной траектории изучения материа-

ла по одному курсу с учетом всех курсов, 
представленных на учебной платформе;

 � рекомендаций для создателей курса на ос-
нове анализа корреляции между концепта-
ми учебных материалов и тестов.
Проделанная работа является основой для 

создания интерфейсов визуализации динами-
ческих переходов между учебными материала-
ми, рекомендательных сервисов для студентов 
и разработчиков курсов. Все материалы пред-
ставлены в открытом репозитории лаборато-
рии "Интеллектуальные методы обработки 
информации и семантические технологии" на 
сайте https://github.com/ailabitmo/edX-ontology.
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