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СЕМАНТИЧЕСКИЕ СЕТИИПРОДУКЦИОННЫЕМОДЕЛИ
ДЛЯАНАЛИЗА УНИВЕРСИТЕТСКИХОБРАЗОВАТЕЛЬНЫХПРОГРАММ

ВИНФОРМАЦИОННОЙСИСТЕМЕ

Рассматривается возможность использования семантической сети и продук-
ционных моделей для структурирования и формализации знаний и представ-
ления их в экспертной системе для сопоставительного анализа и сравнения
планов по информатике университетов разных стран. Рассмотрена структура
модели и онтология предметной области, приведен фрагмент онтологии пред-
ставления знаний о структуре учебных планов. Для наглядного представления
последовательности проведения сопоставительного анализа образовательных
программ построена функциональная модель. Образовательная программа;

онтология представления знаний; экспертная система

ВВЕДЕНИЕ

С начала возникновения первого универ-
ситета в Европе (Болонья, 1088 г.) и до сере-
дины ХХ века высшие учебные заведения в
различных странах Европы развивались неза-
висимо друг от друга в соответствии с при-
нятыми в каждой стране традициями. В на-
стоящее время насчитывается более 10 раз-
личных моделей высшего образования. В свя-
зи с началом процесса интеграции в Евро-
пе возник вопрос создания общеевропейско-
го пространства высшего образования с це-
лью гармонизации национальных систем. В
июне 1999 г. в Болонье министры образова-
ния 29 европейских стран подписали «Декла-
рацию о Европейском пространстве для выс-
шего образования», цель которой—«создание
общеевропейского пространства высшего об-
разования с целью повышения мобильности
граждан на рынке труда и усиления конку-
рентоспособности европейского высшего об-
разования» [1].
Вхождение российских университетов в

общеевропейское пространство высшего об-
разования может быть осуществлено перево-
дом наших вузов на европейскую систему за-
четных кредитов, к которой легко приводится
и система кредитов, используемая в Америке.
Система зачетных кредитов обеспечит способ
измерения и сравнения результатов обучения
при переходе из одного вуза в другой.

Для признания зарубежными универси-
тетами образовательных программ россий-
ских учебных заведений и для привлече-
ния зарубежных студентов на обучение в
Россию необходимо разрабатывать конкурен-
тоспособные образовательные программы и
правильно представлять их на рынке. Поэто-
му представляет интерес сопоставительный
анализ образовательных программ с соответ-
ствующими программами зарубежных уни-
верситетов.
Предварительное согласование содержа-

ния программы обучения между родным уни-
верситетом студента и принимающим уни-
верситетом возможно на основе анализа об-
разовательных программ вузов. При решении
задачи сравнения двух учебных планов воз-
никает необходимость сопоставления как об-
щего списка дисциплин, наименования от-
дельных дисциплин, а также количественных
(нагрузка дисциплины) и качественных (со-
держание дисциплины) параметров. Задача
сопоставления образовательных программ и
содержания дисциплин не являетсяформали-
зуемой, поэтому возникает вопрос о возмож-
ности разработки информационной системы
для сопоставительного анализа университет-
ских образовательных программ с примене-
нием технологий экспертных систем [2].
В данной статье рассматриваются вопро-

сы, связанные с разработкой информацион-

Исследования частично поддерживались грантом РФФИ 06-07-89228-а «Система поддержки коммуникатив-
ных процессов при выполнении проектов фундаментальных исследований сложных систем на основе интеллекту-
альных мультиагентов» (2006–2008), а также НИР по теме ИФ-ВК-01-06-ОЗ «Исследования и разработка интел-
лектуальных технологий поддержки принятия решений и управления на основе инженерии знаний».
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ной системы для сравнения образовательных
программ.

1. ФУНКЦИОНАЛЬНАЯМОДЕЛЬ
СОПОСТАВИТЕЛЬНОГО АНАЛИЗА
ОБРАЗОВАТЕЛЬНЫХПРОГРАММ

Для наглядного представления последо-
вательности проведения сопоставительного
анализа образовательных программ построе-
на функциональная модель и проведена ее де-
композиция. Разработанная функциональная
модель верхнего уровня содержит три блока.
Первый уровень декомпозиции представлен
четырьмя блоками, отражающими последова-
тельность действий или шагов, для решения
поставленной задачи сравнения.

1. Провести выявление дисциплин, близ-
ких по смыслу. На вход данного блока по-
ступают данные, предназначенные для срав-
нения. Из базы данных, в которую предва-
рительно заносятся учебные планы универ-
ситетов, последовательно выбираются дисци-
плины анализируемых образовательных про-
грамм. При этом одна из образовательных
программ выбирается в качестве базовой, вто-
рая является сравниваемой. По умолчанию
базовой считается образовательная програм-
ма подготовки бакалавров 230100 «Информа-
тика и вычислительная техника». В качестве
базовой может быть выбрана иная образова-
тельная программа. Затем проводится про-
верка базы фактов и тезауруса с целью выяв-
ления дисциплин, совпадающих по наимено-
ванию или связанных по смыслу посредствам
ключевых слов. Сравнение осуществляется
при помощи правил-продукций и семантиче-
ской сети. Результатом выполнения данного
блока является два списка:

� дисциплины, сходные по наименованию
или смысловому содержанию;

� дисциплины, для которых не найдено со-
ответствия с помощью правил продукции или
семантической сети.

2. Провести интерактивное сопоставле-
ние дисциплин. В этом блоке обрабатывается
второй список дисциплин, для которых систе-
ма в силу тех или иных причин не нашла соот-
ветствия. Список последовательно обрабаты-
вается экспертом следующим образом:
a) сопоставляются дисциплины по их на-

именованиям. В этом случае дисциплина ав-
томатически соотносится к блокам дисци-
плин;
б) провести сопоставление ключевых слов,

описывающих дисциплину, к дисциплинам из

базового учебного плана. В этом случае дис-
циплина также оказывается связанной по на-
именованию;
в) провести сопоставление наименований

дисциплин к блокам. Такой вариант имеет
смысл, когда эксперт не знает, к какой дисци-
плине провести соотношение, но знает, к ка-
кому примерно блоку она может относиться;
г) если эксперт не может соотнести дисци-

плину ни к блоку, ни к другой дисциплине,
то такая дисциплина выделяется в отдельный
блок дисциплин, для которых не было найде-
но соответствия. В этом случае система в ре-
зультатах выдает предположение о том, что
существуют дисциплины, которые возможно
могут быть куда-либо отнесены. Результатом
выполнения блока являются два списка:
– сопоставленные экспертом дисциплины;
– дисциплины, которым не было найдено

соответствия.

3. Сравнить нагрузки схожих дисциплин.
По спискам схожих дисциплин проводит-
ся сравнение их учебных нагрузок с учетом
предположения, что нагрузка дисциплины де-
лится поровну на количество связей.
Следующим этапом полученные данные

представляются в виде графиков или диа-
грамм, и выдается словесное описание полу-
ченных результатов.
На рис. 1 приведен первый уровень деком-

позиции.

2. МОДЕЛИ ЗНАНИЙ
ДЛЯ ЭКСПЕРТНОЙСИСТЕМЫ

СРАВНЕНИЯ УЧЕБНЫХ ПЛАНОВ

Экспертный анализ образовательных про-
грамм университетов различных государств
позволяет выявить связи и закономерности
рассматриваемой предметной области или,
иначе, знания.
Для хранения данных используются базы

данных (для них характерны большой объ-
ем и относительно небольшая удельная стои-
мость информации), для хранения знаний —
базы знаний (небольшого объема, но с очень
дорогим информационным массивом).
База знаний — основа любой интеллекту-

альной системы, где знания описаны на неко-
тором языке представления знаний, прибли-
женном к естественному.
Существует множество моделей представ-

ления знаний для различных предметных
областей.
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Рис. 1.Первый уровень декомпозиции процесса сравнения университетских образовательных программ

Большинство из них может быть сведено к
следующим классам:
– продукционные модели;
– семантические сети;
– фреймы;
– формальные логические модели [3].
В ряде моделей ЭС используют комбина-

ции сетевых и продукционных моделей пред-
ставлений знаний. В таких моделях деклара-
тивные знания описываются в сетевом компо-
ненте знаний, а процедурные знания – в про-
дукционном. В этом случае говорят о работе
продукционной системы над семантической
сетью.
Сетевые модели. В основе моделей это-

го типа лежит конструкция, названная ранее
семантической сетью. Сетевые модели фор-
мально можно задать в виде

� � ��� ��� ��� ���� �"����
где � —есть множество информационных еди-
ниц; ��, ��, ... ,�" — множество типов связей
между информационными единицами.
В классифицирующих сетях используют-

ся отношения структуризации. Такие сети по-
зволяют в базах знаний вводить разные ие-
рархические отношения между информаци-
онными единицами.
Если в сетевой модели допускаются связи

различного типа, то ее обычно называют се-
мантической сетью. Здесь семантическая сеть

выступает в качестве носителя знаний, вер-
шины которой соответствуют объектам (по-
нятиям), а дуги — отношениям между поня-
тиями [3].
В данном случае семантическая сеть, по-

строенная по учебному плану (эталонному),
предназначена для фильтрации дисциплин из
учебного плана другого университета.

2.1. Семантическая сеть

Семантическая сеть — это множество по-
нятий (слов и словосочетаний), связанных
между собой. В семантическую сеть вклю-
чаются наиболее часто встречающиеся слова
текста, которые несут основную смысловую
нагрузку. Для каждого понятия формирует-
ся набор ассоциативных (смысловых) связей,
т. е. список других понятий, в сочетании с ко-
торыми оно встречалось в предложениях тек-
ста [3].Онтология отражает семантику пред-
метной области. Тезаурус используется как
инструмент семантического анализа на обще-
лингвистическом уровне.
Пример фрагмента онтологии после се-

мантического анализа следующего текста
представлен на рис. 2: «Учебная дисциплина
должна входить в определенный блок дис-
циплин, который является частью учебно-
го плана, а также имеет свойство — учеб-
ную нагрузку, и завершается отчетностью
определенного вида. Дисциплина читается
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преподавателем некоторого подразделения,
и изучается на определенном этапе обуче-
ния. Также учебная дисциплина описывает-
ся набором ключевых слов. Наименование
учебной дисциплины и ключевые слова мо-
гут иметь синонимы».
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Рис. 2.Фрагмент онтологии предметной области

При анализе текста можно воспользовать-
ся семантической сетью, построенной на базе
других учебных планов (эталонных). Напри-
мер, семантическую сеть учебного плана под-
готовки бакалавров по направлению 230100
«Информатика и вычислительная техника»,
можно использовать для фильтрации инфор-
мации учебных планов зарубежных универ-
ситетов. В учебных планах выявляются толь-
ко дисциплины, которые содержатся в базо-
вой сети, и резюме строятся только по этим
дисциплинам. Сравнение семантических се-
тей различных учебных планов позволяет
установить степень их смысловой близости,
что может использоваться при автоматиче-
ской структуризации [3].
При рассмотрении структуры любого

учебного плана можно выделить следующие
пять основных понятий и отношений между
ними:
Понятия: «Дисциплина»; «Учебная на-

грузка»; «Ключевые слова»; «Блок дис-
циплин»; «Область дисциплин»; «Область
знаний».
Поскольку речь идет о сравнении учебных

планов между университетами России и за-
рубежья, то также следует выделить и такое
важное понятие в учебных планах российских
университетов, как направление, поскольку
во многих зарубежных странах, такого поня-
тия не существует.
Отношения: «Например» (пример эле-

мента класса); «Значение» (значение свой-
ства); «Характеризуется» (атрибутивная

связь); «Имеет свойство» (атрибутив-
ная связь); «Подразумевает»; «Содер-
жит» («часть-целое»); «Может содержать»
(«часть-целое»); «Относится» («часть-це-
лое»); «Регламентируется»; «Описывается»
(«функциональная связь»);
На основе выявленных понятий и отноше-

ний строится модель семантической сети для
учебного плана по направлению 230100 «Ин-
форматика и вычислительная техника». По-
скольку учебный план содержит в себе наря-
ду с федеральным компонентом, содержимое
которого регламентируется ГОС, также наци-
онально-региональный компонент (содержи-
мое регламентируется вузом) и дисциплины
по выбору, то такая модель будет называть-
ся метамоделью семантической сети учебного
плана. На рис. 3 приведен фрагмент семанти-
ческой сети для блока математических и есте-
ственно-научных дисциплин (МЕНД).
В процессе сравнения дисциплин авторы

столкнулись с проблемой несовпадения на-
званий дисциплин в университетах. В данном
случае можно сравнивать такие дисциплины
либо по областям дисциплин, либо по ключе-
вым словам, характеризующим ту или иную
дисциплину. В табл. 1 представлен фрагмент
таблицы разделения дисциплин российского
учебного плана по областям знаний.

2.2. Продукционная модель

Языки представления знаний, основанные
на правилах, являются наиболее распростра-
ненными.
Продукционная модель или модель, осно-

ванная на правилах, позволяет представить
знания в виде предложений типа «Если �, то
�», например:
если наименования дисциплин = анало-

гичны «и» часовые ставки = совпадают, то
дисциплины = сопоставимы.
В общем виде под продукцией понимается

выражение следующего вида:

����
�� �� 9�N�

где � — имя продукции, с помощью которого
данная продукция выделяется из всего мно-
жества продукций. В качестве имени может
выступать порядковый номер продукций в их
множестве, хранящийся в памяти системы.
Продукционная модель представляет со-

бой алгоритм поиска решения с нелинейным
развитием, т. е. цель может быть достигнута
различными путями, или не быть достигну-
той вообще.
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Рис. 3.Фрагмент семантической сети учебного плана по направлению 230100 «Информатика и вычисли-
тельная техника» для блока математических дисциплин

Алгоритм сравнения учебных планов от-
ражает последовательность действий экспер-
та в области образовательного процесса, кото-
рый проводит эвристический и лингвистиче-
ский анализ содержимого двух образователь-
ных программ.

В табл. 2 представлены известные системе
факты по блоку математических и естествен-
но-научных дисциплин. Внутри блока выде-
лены федеральный, национально-региональ-
ный компоненты и дисциплины по выбору.

Т а б лиц а 1
Фрагмент таблицы разбиения дисциплин по областям знаний 
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Та бл иц а 2
Фрагмент таблицы фактов для блока МЕНД 
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В правом столбце таблицы представлены
предметы из учебных планов Калифорний-
ского университета Лос-Анжелеса, универ-
ситета Мичигана, Латвийского университета
Транспорта и Связи. Каждая из дисциплин
учебного плана по направлению 230100 Рос-
сийского вуза имеет указатель Rxx. Дисци-
плины учебных планов зарубежных универ-
ситетов объединены в группы по тематике
(Ахх).

Например, А1 — охватывает круг вопро-
сов, изучаемых в дисциплине информатика,
А2 — математический анализ + линейная ал-
гебра и геометрия.
В процессе проведения сравнительного

анализа университетских образовательных
программ эксперт руководствуется некото-
рыми положениями, которые позволяют ему
принимать решение о степени схожести двух
объектов: дисциплины учебного плана зару-
бежного университета и дисциплины базо-
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вого (российского) учебного плана (области
знаний, блока дисциплин).
На основе анализа заключений эксперта

была определена совокупность правил логи-
ческого вывода (21 правило). В табл. 3 приве-
ден фрагмент этих правил.

Т а б л иц а 3
База правил логического вывода (фрагмент)

№ Правила логического вывода

Rule1 Если дисциплина_р = область О1
И Дисциплина_з = область О1
То схожесть = да, КД= 1/9

Rule2 Если дисциплина_р = область О2
И Дисциплина_з = область О2
То схожесть = да, КД= 0,5

� � � � � �

Rule15 Если дисциплина_р = блок МЕНД
И Дисциплина_з = блок МЕНД
То схожесть = да, КД= 1/17

� � � � � �

Rule18 Если% совпадений <=20%,
То совпадение = не достаточное

Rule19 Если% совпадений >20% и <=60%,
То совпадение = норма,

KD = % совпадений
Rule20 Если% совпадений >60% и <80%,

То совпадение = высокое,
KD = % совпадений

Rule21 Если% совпадений >80%,
То совпадение = полное, KD = 100%

ПРАКТИЧЕСКИЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

Для проверки работы предлагаемого под-
хода и моделей представления знаний в бы-
ли рассмотрены: учебный план по направле-
нию подготовки бакалавров 230100 «Инфор-
матика и вычислительная техника» Уфим-
ского государственного авиационного техни-
ческого университета и учебный план Кали-
форнийского университета, Лос-Анжелес по
бакалаврской подготовке информатиков. По-
лученные результаты подтверждают работо-
способность предложенного подхода.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Рассмотрена возможность использования
технологии экспертных систем для анали-
за предметной области, разработана функци-
ональная модель процесса сравнения учеб-
ных планов. Выделены основные понятия в
предметной области и отношения между ни-
ми, на основании которого составлена се-
мантическая модель учебного плана по на-
правлению 230100 «Информатика и вычис-

лительная техника». По результатам исследо-
вания университетских образовательныхпро-
грамм сформулированы правила логическо-
го вывода. Разработанныемодели знаний слу-
жат основой для базы знаний экспертной си-
стемы.
Авторы продолжают накапливать стати-

стику сравнения зарубежных образователь-
ных программ с образовательными програм-
мами российских университетов. Автомати-
зированную информационную систему срав-
нения учебных планов предполагается до-
полнить функцией оценки качества освоения
перезачитываемых дисциплин, изученных в
другом университете.
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