
149ВЕСТНИК ВГУ, СЕРИЯ: СИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ И ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ, 2016, № 3

ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ ИНФОРМАЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ

УДК 004.5

РАЗРАБОТКА OWL-ОНТОЛОГИИ 
ОБРАЗОВАТЕЛЬНЫХ РЕСУРСОВ СГТУ

Н. Б. Фролова

Саратовский государственный технический университет им. Гагарина Ю. А.

Аннотация. Разработана OWL-онтология образовательных ресурсов Саратовского госу-
дарственного технического университета имени Гагарина Ю. А., позволяющая предста-
вить информацию в глобальной семантической сети об учебных программах и объеме 
обеспечивающих их материалов по учебным курсам ВУЗа, и спроектировано приложение 
автоматического сбора данных и наполнения онтологии.
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ВВЕДЕНИЕ

Проектирование семантической сети на 
данный момент времени является задачей 
актуальной и мало реализованной в сфере 
представления учебных заведений высше-
го образования Российской Федерации. До-
стоинством онтологического подхода моде-
лирования данных является возможность 
дополнения и расширения онтологии путем 
присоединения других разработок с явным 
указанием соответствия классов в каждой из 
них и сопоставление их с понятиями, пред-
ставленными в семантическом вебе. Такая 
возможность расширения онтологий осно-
вана на главном принципе – открытости дан-
ных и знаний, объединении описаний поня-
тий различных предметных областей с целью 

формирования общего терминологического 
подхода в той или иной сфере деятельности 
человечества.

Саратовский государственный техни-
ческий университет имени Гагарина Ю. А. 
(СГТУ) представляет собой один из веду-
щих ВУЗов Поволжья, предоставляет хоро-
шую информационную поддержку процесса 
обучения средствами информационно-об-
разовательной среды (ИОС), позволяющей 
получить доступ к полному пакету учеб-
но-методических материалов по каждой дис-
циплине для авторизованных пользователей, 
т.е. студентов и преподавателей. В связи с тем, 
что семантическое представление данных в 
глобальной сети на данный момент времени 
является неотъемлемой частью высоко-тех-
нологичного подхода к представлению в том 
числе и высших учебных заведений, была 
спроектирована OWL-онтология, позволя-© Фролова Н. Б., 2016
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ющая представить уровень наполненности 
УМКД и, соответственно, информационную 
поддержку студентов в данном ВУЗе. Кроме 
того, современный рейтинговый подход к ра-
боте преподавателей в нашем ВУЗе требует 
контролировать объем предоставляемых ма-
териалов обучающимся по каждой дисципли-
не, что также возможно осуществить с помо-
щью разработанной онтологии.

Прежде чем приступить непосредственно 
к созданию онтологии, в первую очередь не-
обходимо определить перечень задач, кото-
рые она должна решать и на какие вопросы 
давать ответы [1].

ОСНОВНЫЕ ВОПРОСЫ 
К ОНТОЛОГИИ И БАЗОВАЯ СТРУКТУРА 

УЧЕБНОГО ПРОЦЕССА

Согласно поставленной цели для онтоло-
гии были сформулированы следующие во-
просы:

1. По каким направлениям проводится об-
учение в Саратовском государственном тех-
ническом университете имени Гагарина Ю. А.

2. На каком факультете и на какой кафедре 
проводится подготовка по заданным направ-
лениям обучения.

3. Каким учебным планом поддерживает-
ся обучения по направлению.

4. Какие дисциплины входят в учебный 
план конкретного направления.

5. Какие информационные материалы и в 
каком объеме обеспечивают информацион-
ное сопровождение и поддержку дисципли-
ны (количество доступных лекций, презента-
ций, методических указаний по выполнению 
практических заданий и самостоятельной ра-
боты студентов, входящих в учебно-методи-
ческий комплекс дисциплины (УМКД)).

6. Какова рабочая программа (РП) дисци-
плины.

7. Каковы основные параметры дисципли-
ны: курс и семестр, на котором дисциплина 
преподается, форма отчетности, наличие 
курсового проекта, курсовой работы или 
расчетно-графической работы, краткое опи-
сание дисциплины.

Организация учебного процесса требует 
предварительного анализа его структуры для 
конкретного ВУЗа.

В основу онтологии учебных курсов ВУЗа 
были положены основные принципы струк-
туризации учебного процесса в СГТУ, за ос-
нову взята структура ИОСа. В соответствии 
с этими принципами была сформирована 
структура и выделены основные компоненты 
учебных курсов [2].

На основе сформулированных вопросов 
был сформирован словарь онтологии, из ко-
торого согласно разработанной структуре 
была построена таксономия. Разработанная 
база знаний с выделенными классами, объ-
ектными свойствами, свойствами типа дан-
ных и допустимыми значениями выделенных 
перечислимых классов представлена схема-
тично на рис. 1.

Разработанная таксономия была реализо-
вана в виде OWL-онтологии средствами ре-
дактора Protégé v.5.0 [3].

ПРОЕКТИРОВАНИЕ ОНТОЛОГИИ, 
СОЗДАНИЕ КЛАССОВ

В представленной работе в качестве языка 
представления онтологии был выбран син-
таксис RDF/XML для максимальной совме-
стимости с другими приложениями.

Основными компонентами онтологии яв-
ляются классы – owl:Class. Главным является 
обязательный класс owl:Thing, представляю-
щий множество всех возможных объектов 
любой онтологии, все остальные классы яв-
ляются подклассами данного класса. Классы 
можно создавать в явном виде как суперклас-
сы и подклассы, как анонимные классы через 
определение ограничений и списком индиви-
дов.

В рассматриваемой предметной области 
согласно построенной таксономии выделено 
семь равноправных классов:

• Четыре класса являются примитивными 
(primitive class): 

– Faculty (Факультет), 
– Department (Кафедра), 
– Program (Направление подготовки), 
– Discipline (Дисциплины). 
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• Три класса, определенные списком инди-
видов, являются перечислимыми. В приклад-
ной онтологии определено 3 определенных 
класса (defined class), заданных как перечис-
лимые классы с набором допустимых значе-
ний, т.е. со следующими индивидами: 

– CertificationForm (Форма Отчетности): 
{ДифЗачет, Зачет, Экзамен}, 

– PartDis (Часть): {Базовая, Вариативная, 
ПоВыбору}, 

– ScientificWork (Научная работа): {КП, КР, 
РГР}.

Описание перечислимого класса пред-
ставлено на рис. 2 на примере класса 
CertificationForm (Формы отчетности).

Как и при разработке любого программ-
ного продукта важным является текстовое 

Рис. 1. Таксономия учебных курсов СГТУ с выделенными классами и свойствами

Разработка OWL-онтологии образовательных ресурсов СГТУ
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описание различных компонентов с целью 
повышения читабельности и удобства ра-
боты нескольких разработчиков. Язык OWL 
позволяет создавать аннотации с различной 
информацией (дата создания, комментарий, 
надпись, автор, ссылка на ресурс и пр.) и ме-
таданные классов, свойств, индивидов и заго-
ловка онтологии. Из допустимых в редакторе 
Protégé девяти свойств аннотации в данном 
проекте для всех компонентов, т.е. для клас-
сов, объектных свойств, свойств типа данных 
и индивидов указывались надписи (rdfs:label) 
и почти для всех комментарии (rdfs:comment), 
описывающие подробнее назначение и суть 
каждой составляющей.

РАЗРАБОТКА СТРУКТУРЫ 
СВОЙСТВ ОНТОЛОГИИ 

После определения классов формируется 
иерархия свойств классов, определяющих от-
ношения между ними. Свойства (rdfs:Property) 
в OWL представляют собой отношения, кото-
рые связывают между собой классы и/или ин-
дивиды. Здесь используется два типа свойств:

• Свойства объектов или объектные свой-
ства (owl:ObjectProperty) определяют отноше-

ния между классами или индивидами двух 
классов.

• Свойства типа данных (owl:DataType-
Property) связывают сущности классов с фик-
сированными значениями данных заданного 
типа (с литералами).

Объектные свойства онтологии 
Любое свойство в онтологии имеет об-

ласть значений – домен (domain), и область 
определений – диапазон (range). Домен пред-
ставляет собой класс, индивиды которого 
будут связываться этим свойством, а диапа-
зон – класс, с индивидами которого будет свя-
зывать указанное свойство или тип данных.

Причем, как и для классов, для свойств воз-
можна иерархическая структуризация с вы-
делением «свойств-подсвойств», вершиной в 
иерархии служит свойство topObjectProperty.

Формирование связей между классами 
осуществляется посредством указания объ-
ектных свойств. 

Для каждого свойства можно в явном виде 
задать домен и диапазон, как, например, для 
свойства hasScientificWork (имеетНаучную-
Работу), позволяющего в явном виде указать 
связь между классом Discipline (Дисциплина) 
и перечислимым классом ScientificWork (На-
учнаяРабота) (рис. 3).

Рис. 2. Описание перечислимого класса CertificationForm

Н. Б. Фролова
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Такой подход считается не очень кор-
ректным, т.к. в больших онтологиях может 
приводить к ошибкам, поэтому допускается 
лишь для небольшой части однозначно опре-
деленных свойств или для малых онтологий.

Кроме того, OWL позволяет придавать 
свойствам различный смысл за счет использо-
вания характеристик свойств, называемых ак-
сиомами или ограничениями. Различные огра-
ничения могут быть наложены и на классы.

В разрабатываемой онтологии в явном виде 
заданы следующие характеристики свойств:

• consistsOf (состоитИз) – owl:InverseFunc-
tionalProperty;

• locatedOn (находитсяНа) – owl:Function-
alProperty;

• provided (обеспечивается) – owl:Function-
alProperty.

Остальные свойства заданы в виде явных 
ограничений. Ограничения описывают класс 
на основе отношений, в которых участвуют 
индивиды этого класса. В OWL ограничения 
делятся на три категории:

• кванторные ограничения (Quantier Re-
strictions),

• ограничения кардинальности (Cardinaliti 
Restrictions),

• ограничения на значения (hasValue Re-
strictions).

В разрабатываемой предметной области 
свойства в виде ограничений заданы для всех 
классов онтологии. Причем используются все 
три категории ограничений. В качестве при-
мера (рис. 4) приведены ограничения, задаю-
щие свойства класса Discipline (Дисциплина).

Свойства типа данных 
Второй тип свойств – свойства типа дан-

ных (owl:DataTypeProperty), которые свя-
зывают индивиды классов с некоторыми 
литеральными значениями. Также как и объ-
ектные свойства, они могут быть организова-
ны в иерархии с общим верхним свойством 
owl:topDataProperty.

В разработанной онтологии учебных кур-
сов выделено девять свойств типа данных 
первого уровня и у двух из них еще шесть 

Рис. 3. ObjectProperty с явным указанием домена и диапазона на языке OWL

Рис. 4. Класс Discipline с явным определением ограничений

Разработка OWL-онтологии образовательных ресурсов СГТУ
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подсвойств. Структура свойств типа данных 
представлена на рис. 5. 

Для каждого свойства типа данных в от-
личие от объектных свойств можно дополни-
тельно ввести только одну характеристику – 
функциональное свойство.

Четыре свойства: certificationForm (фор-
ма отчетности), hasCode (имеет код), has-
WorkProgram (имеет рабочую программу) и 
standart (стандарт) определены в работе как 
функциональные.

Рис. 5. Описание класса Discipline (Дисциплина) с явным определением ограничений

Рис. 6. Онтограф предметной области «Учебные курсы СГТУ»

Н. Б. Фролова
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Доменом для свойств типа данных служат 
классы, индивиды которых должны быть за-
даны определенными литеральными значе-
ниями. В качестве диапазона для этого типа 
свойств может быть указано либо конкретное 
выражение, либо один из допустимых в за-
данной нотации типов данных [4]. В работе в 
качестве диапазона заданы типы данных либо 
string, либо integer, либо данная характеристи-
ка в явном виде не указана и определяется ав-
томатически согласно введенным данным.

ПОСТРОЕНИЕ СЕМАНТИЧЕСКОЙ СЕТИ 
ПРЕДМЕТНОЙ ОБЛАСТИ

Спроектированная онтология представ-
ляет собой некоторую разновидность семан-
тической сети, имеющей вид ориентирован-
ного графа, вершинами которого являются 
классы, дугами – свойства, представляющие 
направленные отношения или связи между 
ними. В результате онтологического модели-
рования рассматриваемой предметной обла-
сти средствами редактора Protégé 5.0 [4] был 
построен граф семантической сети (рис. 6). В 
данном примере приведен граф, включающий 
классы, индивиды и объектные свойства [5].

 
ПРОВЕРКА ОНТОЛОГИИ 
НА СОГЛАСОВАННОСТЬ

При проектировании любой онтологии 
важную роль играет вопрос непротиворечи-
вости вводимых объектов и индивидов. Для 
проверки OWL-онтологии на согласован-
ность используется так называемая логиче-
ская машина вывода (reasoner). Основываясь 
на описании класса, резонер заключает, мо-
жет ли данный класс содержать какие-ни-
будь индивиды. В том случае, если это не-
возможно, класс считается несогласованным 
или противоречивым. Подобной проверке 
подвергаются и индивиды классов, указы-
вая противоречивость последних описанию 
класса или переопределению того или иного 
индивида к какому-либо классу, основываясь 
на описании этих индивидов и классов. 

Кроме того, машина вывода используется 
для автоматизации процесса построения ие-

рархий классов [6, 7], т. е. она умеет достра-
ивать иерархию классов, выявляя неописан-
ные отношения типа «класс-подкласс», что 
обычно называют классификационным те-
стом. В результате работы такого теста стро-
ится так называемая выведенная (inferred) 
иерархия классов.

Таким образов, резонеры могут: 
• проводить классификацию и показывать 

иерархию выводимых классов, 
• проверять согласованность и показы-

вать несоответствия, 
• определять типы индивидов, их принад-

лежность к определенному классу.
Использовать логическую машину вывода 

рекомендуется регулярно, как при добавле-
нии любых новых аксиом, так и при наполне-
нии онтологии индивидами.

В OWL резонеры работают на базе кон-
цепции Open World Reasoning – принципа от-
крытости мира, в противовес концепции баз 
данных, основанных на подходе замкнутости 
мира.

На данный момент времени в Protégé 
5.0 доступно три резонера: Fact++, HermiT 
1.3.8.413 и Pellet. Данные типы резонеров раз-
личаются алгоритмом выстраивания связей 
в иерархических структурах (например, та-
бличные алгоритмы, резолюции и т.п.); под-
держиваемыми форматами данных; языком, 
на котором написано приложение; поддержи-
ваемыми профилями языка онтологического 
моделирования и другими параметрами. 

Основные характеристики резонеров име-
ют следующий вид:

• Fact++ поддерживает алгоритм Tableau-
based, реализован на C++;

• HermiT поддерживает алгоритм Hypert-
ableau-based, реализован на Java;

• Pellet поддерживает алгоритм Tableau-
based, реализован на Java.

Все представленные резонеры относятся к 
классу Open source. 

Алгоритмы этих систем основываются на 
различных вариациях табличного метода, ко-
торый имеет хорошую производительность 
и расширяемость. Данный метод предлагает 
проверку существования модели выполни-
мого класса путем построения структуры 
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специального вида – таблицы, которая пред-
ставляет собой размеченный граф определен-
ного вида, удовлетворяющий набору ограни-
чений. Ограничения описывают семантику 
конкретной логики. При этом модель суще-
ствует только в том случае, если существует 
таблица, удовлетворяющая ограничениям. 

В представленной работе, онтология яв-
ляется достаточно простой, и логическая ма-
шина вывода используется только с целью 
проверки ее на согласованность, поэтому ис-
пользовались для сравнения все три маши-
ны логического вывода, однако Fact++ имеет 
большую скорость выполнения при провер-
ке на онтологии, заполненной минимальным 
набором основных индивидов (рис. 7). При 
этом важной чертой резонера является под-
держка объяснения ошибок, что доступно 
для всех рассматриваемых вариантов.

НАПОЛНЕНИЕ ОНТОЛОГИИ 
ИНДИВИДАМИ 

Построенная онтология является по сути 
каркасом, представлением некоторой пред-
ментой области. Наполнение онтологии ин-
дивидами позволит сформировать RDF-хра-
нилище данных. 

Специфика разработанной онтологии 
требует ручной выборки данных из различ-
ных источников, причем осуществляется 
она по сложным критериям с многоуровне-
вым переходом по страницам сайта СГТУ и 
ИОСа, что дополнительно усложняется необ-
ходимостью авторизации пользователя при 
сборе данных.

Поэтому вопрос ручного заполнения раз-
работанной онтологии представляется край-
не сложным и длительным. В результате было 
разработано приложение, позволяющее ав-
томатизировать процесс сбора данных, кон-
вертации их в RDF-триплеты, наполнения 
хранилища и получения ответов на постав-
ленные перед онтологией вопросы. 

Спроектированное приложение имеет веб 
интерфейс (рис. 8) и формально может быть 
разделено на две части:

1 часть представляет собой программу 
сбора требуемых данных с сайта СГТУ и 
ИОС с подключением библиотеки Selenium 
ChromeDriver [8], представление собранных 
данных в виде RDF-триплетов с передачей 
их в хранилище онтологии (Triple Store) сред-
ствами библиотеки BrightstarDB [9].

2 часть предназначена для визуализации 
выборки данных для конвертации и отобра-

Рис. 7. Результат работы трех основных резонеров для разработанной онтологии 
учебных курсов СГТУ
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жения основной информации средствами 
браузера. Для отображения страницы ис-
пользуется технология ASP.NET MVC. Для 
передачи данных между сервером и клиен-
том – технология ASP.NET Web API. На сто-
роне клиента работа осуществляется посред-
ством JavaScript фраймворка AngularJS [10].

Пример результата работы приложения с 
выборкой данных по заданному факультету, 
кафедре, направлению с отображением пара-
метров конкретной дисциплины представлен 
на рис. 9 на примере курса «Базы данных», чи-
таемого для направления подготовки 09.03.04 
«Программная инженерия».

 ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На основе проведенного исследования 
была построена OWL-онтология учебных 
курсов Саратовского государственного техни-
ческого университета имени Гагарина Ю. А., 
содержащая данные об информационном 
обеспечении учебных дисциплин по различ-
ным направлениям подготовки, реализуемым 
в рамках ВУЗа. В качестве информационного 
обеспечения выступает описание дисципли-
ны, рабочая программа, количество лекцион-
ного и мультимедийного материала, методи-
ческие указания по проведению практических 

Рис. 8. Клиентская часть приложения с выводом полной информации по дисциплине
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занятий и самостоятельной работы студентов, 
что позволит оценить объем и доступность 
учебных материалов обучающимся.

Для работы с построенной онтологией 
было спроектировано приложение, позво-
ляющее автоматизировать процесс сбора 
данных из различных источников, наполне-
ния RDF-хранилища и получения ответов 
на основные вопросы, сформулированные 
к разработанной онтологии. Особенностью 
представленного программного продукта яв-
ляется реализация многоуровневого поиска 
данных, как с сайта ВУЗа, так и возможность 
выборки данных из закрытой части информа-
ционно-образовательной среды с предвари-
тельной авторизацией зарегистрированного 
пользователя, преобразование полученных 
данных в RDF-триплеты с последующим за-
полнением онтологии и выводом ключевой 
информации пользователю с поддержкой 
веб-интерфейса.

Результаты работы планируется опубли-
ковать в облаке открытых данных с целью 
представления информации о направлениях 
подготовки в СГТУ в семантическом вебе и 
использовать в научно-технической библио-
теке СГТУ с целью контроля качества запол-
нения информационно-образовательной сре-
ды ВУЗа.
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