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пЛаНИрОваНИЕ ЗНаНИЕвОГО кОНТЕНТа ОБраЗОваТЕЛЬНОЙ 
прОГраммы с ИспОЛЬЗОваНИЕм ОНТОЛОГИЧЕскОГО 

ИНЖИНИрИНГа И прОЕкТНО-кОмпЕТЕНТНОсТНОГО 
пОДХОДа 

аннотация: В статье рассматривается инновационная методика формирования зна-
ниевых компонентов планируемого обучения, основанная на концепциях и механизмах 
онтологического инжиниринга, проектно-ориентированной технологии обучения и компе-
тентностной модели выпускника. Показаны возможности образовательной среды, связан-
ные, во-первых, с традиционным формирование знаниевого контента дисциплин учебного 
плана; во-вторых, в случае использования проектно-ориентированной технологии обуче-
ния, планировать знаниевый тренд и формировать знаниевый контент профилирующих 
и базовых дисциплин учебного плана специальности в соответствии с компетенциями 
компетентностных моделей этапов CDIO и, в-третьих, используя проектно-ориентирован-
ную технологию обучения и компетентностный подход, планировать знаниевый тренд и 
формировать знаниевый контент сценария индивидуальной траектории обучения.  В этом 
случае, для конфигурирования сценария обучения используются знаниевые компоненты и 
параметры smart-контракта. 

На примере дисциплины «Технологии разработки распределенных приложений» и 
проекта «Банковская система типа клиент-сервер» приведены формализмы и концепции 
образовательной среды, связанные с формированием знаниевого контента данной дис-
циплины, в соответствии с компетентностными моделями этапов CDIO. Данная методика 
нашла свое отражение в образовательной среде, выполненной в виде web-приложения, и 
апробацию в учебном процессе на кафедре «Компьютерная и программная инженерия» 
университета «Туран».  
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введение
Успешность внедрения цифровых технологий в образование напрямую зависит от об-

новления организации учебного процесса, так как большинство руководителей и педаго-
гов до сих пор рассматривают цифровые технологии как инструмент для совершенствова-
ния традиционной организации работы учебного заведения. 

Цифровая трансформация образования требует:
• изменения (обновления) цели и содержания обучения;
• переход от обучения и воспитания всех к обучению и воспитанию каждого, при этом 

изменив организацию и методы образовательной работы; 
• пересмотр и оптимизацию используемых наборов учебно-методических и организа-

ционных решений, информационных материалов, инструментов и сервисов; 
• пересмотр традиционных бизнес-процессов, включив в эту работу всех заинтересо-

ванных участников и, прежде всего, родителей, обучающихся и педагогов;
• использование быстрорастущего потенциала цифровых технологий, включая и мето-

ды искусственного интеллекта.
Суть цифровой трансформации образования заключается в достижении каждым обуча-

емым необходимых образовательных результатов за счет персонализации образовательно-
го процесса на основе развития в учебных заведениях цифровой образовательной среды. 

Цифровая трансформация образования требует выработать и распространить новые 
модели работы образовательных организаций, основой которых является синтез:

• новых высоко результативных педагогических практик, которые успешно реализу-
ются в цифровой образовательной среде и опираются на использование цифровых 
технологий; 

• непрерывного профессионального развития педагогов;
• новых цифровых инструментов, информационных источников и сервисов;
• организационных и инфраструктурных условий для осуществления необходимых 

преобразований.
В качестве такой модели цифровой трансформация образования, нами предлагается 

инновационная методика отображения знаний, основанная на концепциях онтологиче-
ского инжиниринга, компетентностного подхода и проектно-ориентированной техноло-
гии обучения, позволяющая формировать и проектировать знаниевый контент дисциплин 
образовательной программы и индивидуальной траектории обучения. Данная методика 
нашла свое отражение в образовательной среде, выполненной в виде web-приложения, и 
апробацию, на кафедре «Компьютерная и программная инженерия» университета «Туран».  

Образовательная среда предоставляет следующие возможности:   
Первая возможность – традиционное формирование знаниевого контента дисциплин 

учебного плана образовательной программы («Обязательного модуля по специальности» 
и «Модуля по специальности»). Такая возможность предоставит заведующему кафедрой 
(совместно с экспертом, в лице представителя ИТ-индустрии):

- определять требования по содержанию знаниевого контента дисциплин; 
- формировать и управлять знаниевым контентом дисциплин;
- адаптировать знаниевый контент, в соответствии с развитием новых технологий и ин-

струментальных средств специальности;
- контролировать релевантность содержания знаниевого контента рабочих программ 

дисциплин требованиям рынка труда. 
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Вторая возможность – в том, что используя проектно-ориентированную технологию об-
учения, планировать знаниевый тренд и формировать знаниевый контент профилирую-
щих и базовых дисциплин учебного плана специальности, в соответствии с компетенциями 
компетентностных моделей этапов CDIO.  В этом случае, распределение дисциплин по се-
местрам связывается с этапами CDIO, и с необходимостью получения требуемых знаний и 
умений для разработки проекта(ов), по каждому из этапов. 

Третья возможность – в том, что используя проектно-ориентированную технологию об-
учения и компетентностный подход, планировать знаниевый тренд и формировать зна-
ниевый контент сценария индивидуальной траектории обучения.  В этом случае, для кон-
фигурирования сценария обучения используются знаниевые компоненты и параметры 
smart-контракта.  

В наших исследованиях, в качестве базовой модели отображения знаний, используется 
модель онтологии: Om = <C, R, F>, где C – множество понятий предметной области; R – мно-
жество отношений между понятиями; F – функции интерпретации, определения которых 
заданы на отношениях между понятиями в онтологии. 

Под семантическим контекстом предметной области понимается совокупность базовых 
абстракций предметной области, называемых опорными понятиями. Для каждого опорного 
понятия строится онтология, представляющая собой иерархическую понятийную структуру, 
корневой вершиной которой является опорное понятие, первый уровень – идентифициру-
ющие понятия, а второй уровень – конкретизирующие понятия опорного понятия онтоло-
гии.  Основное назначение идентифицирующих понятий – в определении семантических и 
отличительных свойств опорного понятия предметной области, а роль конкретизирующих 
понятий – в конфигурировании данных свойств, посредством типичных, либо всевозмож-
ных сочетаний понятий, обладающих ясным и недвусмысленным описанием опорного по-
нятия. 

Рис. 1. Компоненты и процессы образовательной среды
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Для работы с онтологиями разработан парсер, позволяющий собирать и специфициро-
вать онтологию опорного понятия в виде выражения знания и визуально отображать онто-
логию в виде реляционного графа.  

Между понятиями онтологии опорного понятия определены отношения «композиция», 
«агрегация», «альтернативный выбор», помеченные символами ‘*’, ‘+’, ‘~’. В соответствии с 
введенными отношениями, понятия в онтологии наделяются свойствами общности и из-
менчивости, с помощью которых понятия квалифицируются на обязательные, необязатель-
ные и альтернативные [1-9]. 

Выражение знания имплицирует истинность заключения об опорном понятии и пред-
ставляет собой оптимальную модель как с точки зрения компактного отображения знания, 
так и с точки зрения хранения и редактирования знаний в репозитории образовательной 
среды.  

Введенные таким образом категории понятий, типы отношений между ними, свойства 
общности и изменчивости, предоставляют достаточные возможности по релевантному ото-
бражению и моделированию знаний семантического контекста предметной области. 

Формализмы образовательной среды
1. Модель онтологии – Om = < C, R, F >
Категории понятий онтологии: корневая вершина онтологии – опорное понятие, с помо-

щью которого отображается семантический контекст предметной области.
Первый уровень понятий онтологии – идентифицирующие понятия опорного понятия. 
Второй уровень понятий онтологии – конкретизирующие понятия.
Отношения между понятиями онтологии: «композиция», символ – ‘*’, «агрегация», сим-

вол-‘+’ и «альтернативный выбор», символ – ‘~’.
2. Опорное понятие – базовая абстракция семантического контекста предметной об-

ласти, с помощью которой отображается семантическую общность понятий предметной 
области. 

3. Компетенция – абстракция, отображаемая необходимым и достаточным набором 
опорных понятий семантического контекста предметной области. 

4. Идентифицирующие понятия – понятия образовательной области, с помощью кото-
рых происходит идентификация или определение семантического контекста опорного 
понятия. Идентифицирующее понятие, таким образом, играет роль семантического контек-
ста для своих конкретизирующих понятий.

5. Конкретизирующее понятие – понятия предметной области, которые, во-первых, об-
ладают свойством ясного и недвусмысленного описания опорного понятия, и во-вторых, с 
их помощью конфигурируются семантические и отличительные свойства опорного поня-
тия онтологии.  

6. Выражением знания опорного понятия является утверждение, имплицирующее ис-
тинность заключения об опорном понятии посредством идентифицирующих и конкрети-
зирующих понятий предметной области. Ниже представлен пример выражения знания для 
опорного понятия Ci: 

    Ci <=*Ci.1*Ci.2 (*C1~+C2)*Ci.3+Ci.4;   (1)

7. Для визуализации онтологии опорного понятия используется реляционный граф, как 
показано на примере опорного понятия Ci:
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концепции образовательной среды
В качестве концепций образовательной среды приняты:
1) Всемирная инициатива MIT – CDIO и проектно-ориентированная технология обуче-

ния (Conceive, Design, Implement, Operate) [10-12].
2) Онтологический инжиниринг – ядро концепции «Управление знаниями», связанное с 

наиболее цельным представлением сведений о понятиях, в едином знаниевом формате, 
взаимосвязями между понятиями, определениями одних понятий посредством других с 
учетом типа взаимосвязей. 

Онтологический инжиниринг предоставляет возможность более лучшей восприимчиво-
сти (Receptivity) и воспроизводимости понятий.

 3) Компетентностная модель этапа CDIO – композиция профессиональных, базовых и 
дополнительных компетенций, каждая из которых отображается необходимым и достаточ-
ным набором опорных понятий предметной области.

 4) Форматы организации и представления знаний: модель онтологии, характеристиче-
ская модель, выражение знания, знаниевый компонент, знаниевый тренд.

 5) CDIO Syllabus – перечень планируемых результатов обучения и требований работо-
дателей к инженерному образованию, сформулированных в виде компетенций.

 6) Объектно-ориентированное и порождающее программирование.
 7) Компонентные технологии и smart-контракт.
 8) Свойства общности и изменчивости.  
 9) Выражение компетенций – сигнатура компетенций:

       ec.PrC.Conceive <=*PrC1 (*P1*P2)*PrC2*PrC3;  (2)

Важным назначением выражения компетенций является возможность моделирования и 
конфигурирования сценария обучения. 

10) Моделирование сценария обучения основано на сигнатуре компетенций и smart-
контракте знаниевых компонент, с помощью которых формируется знаниевый тренд тра-
ектории обучения.               

11) Знаниевый тренд – знаниевая модель, являющаяся композицией профессиональных, 
базовых и дополнительных компетенций компетентностной модели этапа CDIO, усвоение 
каждой из компетенций модели, предполагает изучение и освоение необходимого и до-
статочного набора опорных понятий.  Сигнатуры профессиональных, базовых и дополни-
тельных компетенций знаниевого тренда определяют рамочные знания плана CDIO Sylla-
bus –  плана планируемых результатов обучения.            

12) Знаниевый контент – спецификация онтологии опорных понятий профессиональ-
ных, базовых и дополнительных компетенций, в формате выражений знаний.  Знаниевый 
контент, таким образом, определяет знаниевое содержание дисциплин образовательной 
программы, либо индивидуальной траектории обучения.
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Принятая в исследовании методика моделирования и отображения знаний основана 
на концепциях компетентностного подхода, этапах инициативы CDIO и проектного мето-
да обучения, которые позволяют релевантно моделировать знания предметной области 
в виде онтологии опорных понятий и специфицировать их выражениями знаний. Даль-
нейшее использование выражений знаний связано с их композицией в виде знаниевых 
компонент, и последующим применением знаниевых компонент для проектирования зна-
ниевой архитектуры образовательной программы.

  Для этих целей, введены понятия знаниевый компонент, компонентная модель и ком-
понентная среда. 

13) Знаниевый компонент (KC, Knowledge Component) – композиция выражений знаний 
репозитория образовательной среды, представляющая собой структурный элемент среды 
и конфигурационного управления.  Знаниевый компонент обладает четко определенным 
smart-контрактом, который фактически описывает правила реализации знаниевого компо-
нента в образовательной программе [13,14]. 

Другими словами, знаниевый компонент представляет собой выделенную область 
специальных знаний, требуемых для решения определенных практических задач и вза-
имодействующий с другими знаниевыми компонентами среды, посредством следующих 
параметров smart-контракта: 

    {P}  < KC, Col, Lev >  {Q}    (3)

Параметр P – предусловие, то есть утверждение в виде сигнатуры требуемых компе-
тентностей, необходимых для успешности обучения, предусмотренных знаниевым компо-
нентом, причем предусловие всегда должно выполняться при обращении к знаниевому 
компоненту, иначе корректность результата обучения не гарантируется. 

Параметр Q – постусловие, то есть утверждение в виде сигнатуры компетенций, гаранти-
руемых обучающемуся, при выполнении предусловия и успешном освоении знаний, предо-
ставляемых знаниевым компонентом. Постусловие Q определяет результаты реализации 
знаниевого компонента, то есть корректность требуемых компетенций, получаемых обу-
чающимся. Что касается вызываемых знаниевых компонент, выполнение их постусловий 
должно гарантироваться ими самими, поэтому вызывающий знаниевый компонент может 
на них опираться в своей реализации.  

При реализации smart-контракта знаниевого компонента, его предусловия могут осла-
бляться, а постусловия – только усиливаться.  Это означает, что знаниевый  компонент мо-
жет реализовать свои обязанности  для более широкого диапазона ограничений, чем это 
требуется его предусловием, и, в результате своей реализации,  выполнить более строгие 
ограничения, чем это требуется его постусловием. 

Таким образом, знаниевый компонент можно считать единицей развертывания знани-
евой архитектуры образовательной программы, который может присоединяться в образо-
вательную программу, если в ней присутствуют все знаниевые компоненты, от которых он 
зависит.

 Следующими параметрами smart-контракта знаниевого компонента являются: Lev-
параметр, задающий ограничения на уровень сложности компетенций, предусматривае-
мых в пред- и постусловиях знаниевого компонента; Col–параметр, задающий ссылки на 
знаниевые компоненты образовательной среды, которые задействуются при реализации 
данного знаниевого компонента.  Параметры Lev и Col, таким образом, определяют инфра-
структуру, позволяющую учитывать индивидуальные особенности обучающегося, а знание-
вым компонентам – взаимодействовать по определенным правилам.
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Под компонентной моделью понимается smart-контракт знаниевого компонента, пра-
вила его конфигурирования и реализации, в соответствии со сценарием взаимодействия 
с другими знаниевыми компонентами образовательной среды. Можно сказать, что компо-
нентная модель определяет «язык», на котором знаниевые компоненты взаимодействуют 
друг с другом по определенному сценарию. 

Для работы знаниевых компонент необходим некоторый набор базовых служб и серви-
сов образовательной среды, обеспечивающих функционирование знаниевых компонент. 
Такой набор служб и сервисов, вместе с поддерживаемой с их помощью компонентной 
моделью, называется компонентной средой. 

сигнатуры компетенций
Для формирования знаниевого контента, на примере дисциплины «Технологии раз-

работки распределенных приложений», использованы компетентностные модели этапов 
CDIO, связанные с разработкой проекта «Банковская система типа клиент-сервер».  

В качестве примера, покажем сигнатуры компетенций первого из этапов CDIO – этапа 
Conceive. 

Выражением профессиональных компетенций этапа Conceive является:
 
    ec.PrC.Conceive <= *PrC1*PrC2*PrC3;   (4)

где   PrC1 – профессиональная компетенция области знания «Инженерия предметной об-
ласти», которая предполагает изучение и усвоение двух опорных понятий: C1 – Инженерия 
требований, C2 – Моделирование предметной области. 

PrC2 – профессиональная компетенция области знания «Динамическое моделирование 
аспектов системы», которая предполагает изучение и усвоение двух опорных понятий: C1 
– Разбиение на объекты, C2 – Динамическое моделирование системы.

PrC3 – профессиональная компетенция области знания «Технологии параллельных и рас-
пределенных систем», которая предполагает изучение и усвоение трех опорных понятий: 
C1 – Поддержка исполнения в мультипрограммной и мультипроцессорных средах, C2 – Пла-
нирование задач, С3 – Технологии клиент-серверных и распределенных систем.

Таким образом, для успешной разработки проекта «Банковская система типа клиент-сер-
вер», на этапе Conceive, требуется изучить и усвоить знания, отображаемые семью опорны-
ми понятиями, составляющими профессиональные компетенции данного этапа. 

Далее, каждое из опорных понятий моделируется в виде онтологии из идентифици-
рующих и конкретизирующих понятий, в соответствии с правилами, введенными в пер-
вом разделе статьи.  Все, таким образом полученные выражения знаний, используются для 
формирования знаниевых компонент, smart-контракты которых позволяют проектировать 
знаниевый контент дисциплины «Технологии разработки распределенных приложений» 
образовательной программы специальности «Вычислительная техника и программное 
обеспечение». 

пример сценария для проекта «Банковская система типа клиент-сервер»
Допустим, обучающийся желает приобрести компетенции, необходимые ему для работы 

над проектами, связанными с технологиями разработки систем реального времени, парал-
лельных и распределенных приложений. 

В качестве предметной области, где рассматриваются соответствующие технологии, был 
использован контент монографии [15].  Для проекта «Банковская система типа клиент-сер-
вер» и соответствующих этапов инициативы CDIO, были разработаны компетентностные 
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модели, в рамках каждой из которых выделены опорные понятия профессиональных, базо-
вых и дополнительных компетенций, описаны онтологии опорных понятий и их специфи-
кации в виде выражений знаний. В результате, сформирован репозиторий образователь-
ной среды из более пятидесяти выражений знаний.

Пусть обучающийся выбрал уровень профессиональных компетенций этапа Design, про-
екта «Банковская система типа клиент-сервер».

Как было отмечено, начальным этапом проектирования образовательной программы 
является разработка прототипа образовательной программы, в виде сценария последо-
вательности взаимодействия знаниевых компонент. С учетом требований обучающегося 
и используя введенные формализмы спецификации компонент образовательной среды, 
приведем пример сценария обучения, в виде выражения из следующих знаниевых компо-
нент:

    Сценарий <= *KC10*KC24~*KC3+KC8;         (5) 

реляционный граф которого показан на рисунке 2.

Рис. 2. Граф сценария обучения 

Выражение (5) имплицирует утверждение о том, что исполнение сценария обязательно 
включает реализацию знаниевых компонент KC10 и KC24, при этом, реализация знаниевого 
компонента KC3 является альтернативной относительно знаниевого компонента KC24, а ре-
ализация знаниевого компонента KC8 – дополнительной в сценарии обучения.

Далее, следует этап конфигурирования знаниевых компонент выражения (5), соответ-
ствующими параметрами smart-контракта.

Например, рассмотрим знаниевый компонент KC10, для которого:
- предисловием P, являются утверждения, в виде сигнатур PrC1, PrC5, PrC12 – профес-

сиональных компетенций, BaC2, BaC3 – базовых и, возможно, AdC7, AdC10 и AdC11 – допол-
нительных компетенций, необходимых для успешного усвоения знаниевого компонента 
KC10;

- постусловием Q являются утверждения, в виде сигнатур PrC11, PrC14 – профессиональных 
компетенций, которые гарантируются обучающему после успешного усвоения материала 
знаниевого компонента KC10; 

- Lev – требование обучающегося к уровню компетенций этапа CDIO, которые он желает 
освоить. Например, обучающийся выбрал уровень профессиональных компетенций этапа 
Design, проекта «Банковская система типа клиент-сервер»;  

- Col – параметр, задающий ссылки на знаниевые компоненты репозитория образова-
тельной среды, например, КС1, КС23, КС17, которые обязательно задействуются при реализа-
ции знаниевого компонента KC10. 

Таким образом, успешность выполнения учебных заданий и практических работ по 
реализации проектов, связанных с технологиями разработки систем реального времени, 
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параллельных и распределенных приложений, специальности «Вычислительная техника 
и программное обеспечение», полностью определяется набором компетенций, сигнатуры 
которых отображены в виде выражений компетенций, и их соответствующими опорными 
понятиями. Онтологии опорных понятий и их спецификации в виде выражений знаний 
предназначаются для определения знаниевого контента рабочей программы дисциплины, 
связанной с технологиями систем реального времени, параллельных и распределенных 
приложений.
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резюме
Таким образом, в данной статье представлено решение проблемы перехода на новую 

информационную базу обучения, основанную на проектно-компетентностной модели ор-
ганизации знаний и онтологическом инжиниринге. 

Декларативные знания проектно-компетентностной модели описываются онтологиями 
опорных понятий предметной области и их спецификациями в виде выражений знаний. 

Введенные концепции проектирования знаниевой архитектуры образовательной про-
граммы основаны на описании сценария реализации знаниевых компонент, параметры 
smart-контрактов которых, позволяют конфигурировать знаниевые компоненты, в соответ-
ствии с целями обучения.

На примере профессиональных компетенций этапа Design, проекта «Банковская система 
типа клиент-сервер», продемонстрирован механизм конфигурирования знаниевых компонент 
рабочей программы дисциплины «Технологии разработки распределенных приложений».
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