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У роботі роз лядається 4-рівнева формалізована модель представлення знань предметної області (ПО), я а р -
п ється на поняттях професійної мови і в лючає рівні: 1-й – словни термінів професійної мови, я ий відображає
поняття ПО, 2-й – теза р с, поб дований на основі семантичних відносин, 3-й – раф ло ічної стр т ри (ГЛС)
предметної області, 4-й – ба атошарова семантична мережа. Розроблена модель призначена для представлення
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В работе рассматривается 4- ровневая формализованная модель представления знаний предметной области
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Впровадження концепції безперервного навчан-
ня в систему післядипломної освіти підвищило зна-
чення дистанційних форм навчання [1,2]. Проте
аналіз сучасних тенденцій створення дистанційних
курсів показує, що більшість з них є базами на-
вчально-методичної інформації у вигляді гіпертек-
сту та надають можливість тестування з метою
оцінювання отриманих знань. Організація навчаль-
ної діяльності у таких комп’ютерних системах на-

вчання (КСН) побудована на лінійному сценарії
подачі матеріалу студентам з періодичним тесто-
вим контролем. Слід зазначити, що такі дидактичні
підходи не дозволяють студенту отримати необх-
ідний обсяг потрібних знань і умінь, а викладачу –
проконтролювати якість навчання. Використання
моделі знань конкретної предметної області ство-
рює можливість розробки адаптивних автомати-
зованих навчальних курсів з нелінійною траєкто-
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рією, які дозволяють враховувати особливості зас-
воєння інформації конкретною людиною.
Мета статті. Мета статті полягає в розробці фор-

малізованої моделі знань предметної області (ПО),
яка призначена для генерації нелінійних сценаріїв на-
вчання в КСН на основі еталонної моделі знань (ЕМЗ)
студента даного навчального курсу і моделі знань
конкретного студента.
Основна частина. Знання можна розглядати як

відображення об’єктивної реальності, здійснюване
колективним розумом людства і зафіксоване в різних
формах і знакових системах [3,4]. Носієм знань кон-
кретної навчальної області є професійна мова, яка
відрізняється від звичайної мови високим ступенем
однозначності розуміння смислового змісту термінів.
Для більш ефективного відображення понять і
об’єктів ПО використовуються спеціалізовані мови,
такі як мова хімічних та математичних формул, мови
опису алгоритмів тощо. У зв’язку з цим, на першому
етапі формалізації можна побудувати понятійну мо-
дель предметної області. Розробляючи бази знань
(БЗ) для КСН ми накладаємо обмеження на обсяг
цієї бази. Критерієм обмеження є обсяг знань, наве-
дений у навчальній програмі даного курсу. Такий
підхід значно спрощує рішення поставленої задачі
розробки БЗ ПО і ЕМЗ студента або курсанта.
Аналіз навчальних програм з різних медико-біоло-

гічних дисциплін, які викладаються в університеті,
показує, що зміст навчального курсу відображаєть-
ся в термінах ПО, що вивчається, і розподілений на
окремі множини відповідних модулів або тем. Ме-
тою навчального курсу є передача знань від носіїв
знань: співтовариства викладачів, підручників, моно-
графій і т.п., до студента, відповідно до програми кур-
су з використанням відповідних педагогічних техно-
логій. При автоматизованому навчанні студент взає-
модіє з програмно-апаратним комплексом, де
розгорнена комп’ютерна система навчання, а носія-
ми знань є навчальні елементи у вигляді тексту, гра-
фіки, анімації, відеофрагментів у цифрових форматах,
тестів, контрольних завдань та ін., організовані вик-
ладачами і дизайнерами в комп’ютерний навчаль-
ний курс. У більшості КСН смисловий зміст ПО не
формалізований, а відображений у навчальних еле-
ментах, які представлені у цифровому форматі.
Якість знань студента інтерпретується інтегрованою
оцінкою (5-ти або 12-ти бальною, рейтинговою) за
тему, модуль або курс. Маючи таку систему оціню-
вання, ми не можемо оцінити якість знань. Формал-
ізація смислового змісту знань ПО в межах навчаль-
ного курсу і індексування навчальних елементів на

основі понятійної структури ПО, які використовують-
ся у КСН, дозволить розробити диференційовану
систему оцінки якості знань студентів і алгоритми
побудови сценаріїв адаптивного навчання.
Нами розроблена 4-рівнева модель предметної

області, яка базується на поняттях професійної мови.
1-й рівень – словник термінів професійної мови, який
відображає поняття ПО, 2-й – тезаурус, побудований
на основі семантичних відносин, 3-й – граф логічної
структури (ГЛС) предметної області (ПО), 4-й – ба-
гатошарова семантична мережа. Еталонна модель
студента в представленій системі розглядається як
проекція моделі ПО, організована на відображенні
понять навчального плану дисципліни. Слід зазначи-
ти, що термінологічний словник ПО є базовою струк-
турою для подальших рівнів моделі ПО. Так, вико-
ристовуючи різні відносини і правила, можна побуду-
вати n тезаурусів, застосовуючи різні моделі
представлення знань (семантичні мережі, фрейми,
онтології тощо) можна побудувати n рівнів БЗ з різним
ступенем деталізації відносин об’єктів ПО.
Враховуючи комунікативну роль другої сигнальної

системи у людини, вербальний опис предметної об-
ласті є провідним. У зв’язку з цим, на першому етапі
формування БЗ ПО для КСН необхідно створити
термінологічний словник навчального курсу. Вер-
бальні засоби опису ПО визначимо як множину ви-
користовуваних мов LV= ∪LSv. Проте розвиток науки
в різних галузях приводить до створення спеціалізо-
ваних мов (мова хімічних формул, мова математи-
ки, CML, SBML і тощо) LS= ∪LSj, які набагато ефек-
тивніше описують об’єкти і явища, що вивчаються
даною ПО. Як ми вже відзначали, одна ПО одно-
часно може використовувати декілька мов для пред-
ставлення та опису об’єктів, які вивчаються. Їх інтер-
претація різними мовними засобами дозволяє повніше
і виразніше здійснити опис. Отже, один і той же де-
нотат може інтерпретуватися різними мовами, прий-
нятими в даній ПО.
Інформація ПО може бути зафіксована і представле-

на в процесі навчання в різних формах. Множина форм
представлення інформації визначається виразом [5]:

F
l
={t,S,g,C}                                 (1)

де t – текстова форма представлення (t–форма);
S – аудіальна форма (S – форма);
g – візуальна форма (g – форма);
C – графічна форма (C – форма).
Кожна з даних форм може бути представлена як

запис в двоїчному файлі певного формату або запис
на спеціалізованій мові. Наприклад, t– і S – форми,
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звуковий супровід може відтворюватися комп’юте-
ром з нот або з midi-файла, g- і С – форми з мови
авто-Лісп або мови графічних сценаріїв, які форму-
ють різні анімаційні програми. Визначимо множину
мов, які описують форми представлення LF= ∪LSf.
Таким чином, мовні засоби ПО розглядаємо як:

U nFVS LLLLL =∪∪= (2)

де n={S,V,F,…}.
Кожен змістовний термін ПО має свій матеріаль-

ний або абстрактний денотат. Позначення терміном
ln,i мови Ln денотата di можна представити як [6]:

l
S,i

 → d
i 
;                                               (4)

lV,i → di ;                                                5)
lF,i → di,                                                 6)

де R0 – відношення денотації

∪l
n,i

 → d
i 
.                                             (7)

Слід зазначити, що для студента множина взаємно-
доповнюючих форм і мов представлення об’єкту ПО
підвищує ступінь засвоєння навчальної інформації [5].
З іншого боку, необхідно враховувати, що розширення
мовних засобів і форм представлення знань ПО не
додають знань, а лише покращують виразність пред-
ставлення інформації і полегшують оперування з нею.
При описі змістовної частини поняття за допомо-

гою семантичних мереж необхідно звільнитися від
багатомовності в представленні денотата. Зміст по-
няття відображається у відносинах і зв’язках понят-
тя з іншими поняттями ПО, тому множинність опису
денотата необхідно звести в одну точку, наприклад,
до вузла семантичної мережі. Якщо в одній КСН
використовуються різні моделі представлення знань,
денотат в цих моделях повинен однозначно відобра-
жатися. Введемо поняття віртуального денотата. Під
віртуальним денотатом di ми розуміємо унікальний
ідентифікатор поняття, який відображає реальний
денотат, що існує в межах бази знань ПО навчаль-
ного курсу КСН, де реалізовані різні моделі пред-
ставлення знань. Властивості віртуального денота-
та обмежуються відносинами, зафіксованими в ба-
зах знань КСН, у зв’язку з чим для нього характерна
неповнота змісту в порівнянні з реальним денотатом.
За аналогією з (7)

d
i
 ← l

S,i
 ;                                               (8)

di ← lV,I ;                                                 9)
di ← lF.                                                (10)

Таким чином, множинність мовних форм представ-
лення денотата зводиться в БЗ до одного віртуаль-

ного денотата di. Ці відносини можна відобразити в
одному виразі:

di ← ∪ln,i → рi .                                     (11)

Визначимо функцію формування словника понять
ПО V

n
(l

n,i
), що перетворює будь-який термін l

n,i
 мови

Ln в свій віртуальний денотат dj на множині дено-
татів Dj, що покривають ПО:

“ln,i∈Ln & ∃dj ∈ Dj ; Vn(ln,i) → dj, Dj = {1,2,…,k}   (12).

Функція V
n
(l

n,i
) є табличною і визначена на мно-

жині Dj, що представляє ряд натуральних чисел N.
Кожному новому денотату, введеному в словник,
привласнюється нове значення з N. Зворотна функ-
ція від Vn(ln,i) дозволяє перетворити денотат в лек-
сему на відповідній мові L

n
 або формі:

“dj $ln,i ∈ VLn & Ln : V
-1(dj) → ln,i                       (13).

Введемо операцію визначення денотата лексеми
за описаним раніше поняттям. Якщо в даному кон-
тексті існують два поняття на різних мовах або си-
ноніми, що позначають один денотат, то:

jknkndefinjin dllldl =⇒≡= ,,,, )(&)( (14)

Побудова структур всіх подальших рівнів формалі-
зації здійснюється на основі внутрішнього представлення
термінів і лексем – віртуального денотата. Таке рішен-
ня дозволяє формувати змістовну компоненту поняття
незалежно від вхідної мови терміну або лексеми.
Другий рівень формалізації знань ПО представле-

ний тезаурусом. Відповідно до [4], тезаурус понять
Тez

n
 на мові L

n
 можна представити як:

Тezn={Ln; Sem1, Sem2,…, Semk}               (15).

де Sem1, Sem2,…, Semk – семантичні відношення
на цій множині.
Хай DescrLn –функція опису ПО засобами мови Ln.

Тоді повний понятійний апарат ПО є об’єднання теза-
урусів для кожного мовного засобу, прийнятого в ній:

U nn LL TDescr →∑ (16)

Практична реалізація тезауруса на β – пірамідаль-
них мережах (β-ПС) [7] дозволяє динамічно здійсню-
вати його перебудову при розширенні словника по-
нять або семантичного поля поняття або концепту
с. Привабливість β – пірамідальних мереж полягає в
можливості організації додаткових інтелектуальних
операцій, які вони дозволяють здійснювати над те-
заурусом. До них відноситься: можливість організації
асоціативного пошуку [7,8], індуктивного формуван-
ня понять, формування висновку за аналогією [8,9]
та інші. На основі даної математичної структури
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можливе контекстне визначення денотата. Під кон-
текстом ми розуміємо область БЗ, яка активується
при введенні і подальшому аналізі поняття або лек-
семи. Для однозначного розуміння семантики терм-
іну, перед введенням її в тезаурус, формуємо префікс
з активованих вершин вищерозміщених шарів БЗ.
Алфавітом для формування префікса є коди дено-
татів. Розглянемо Kk – контекст поняття cn,p, реалі-
зованого на -ПС і K

n
 – контекст нового, не визначе-

ного поняття cn,q, тоді :

(c
n,p

 = d
i
)& (K

k
 ∩ K

n 
= 0) ⇒ c

n,q
 = d

j
(17).

де di – новий унікальний ідентифікатор віртуально-
го денотата мови L

n

Третій рівень формалізації полягає в побудові гра-
фа логічної структури (ГЛС) [10]. Результатом цьо-
го етапу є ієрархічне відображення понятійної струк-
тури всього навчального курсу на графі деревоподі-
бної структури на основі isa відношення.
Представлення смислової структури навчальної
інформації за допомогою ГЛС дозволяє компактно і
наочно відобразити елементи знань конкретної на-
вчальної дисципліни. Як показує практика розробки
ГЛС, на вузлах першого рівня зазвичай знаходяться
поняття, які відповідають розділам курсу.
Четвертий рівень формалізації полягає у формуванні

БЗ на основі багатошарової семантичної мережі
(БСС). При створенні БСС використовується термі-
нологічна база, яка описана в словнику й у тезаурусі.
Властивості, структура і зв’язки об’єктів формують-
ся в результаті застосування до інформації про об-
’єкти ПО методів системного аналізу [11,12,13,14].
Медичні і біологічні системи відносяться до класу
складних ієрархічних систем, тому при описі струк-
тури об’єктів можна виділити декілька етапів : 1)
визначення якісного складу; 2) накладення зв’язків
на компоненти; 3) визначення характеристик зв’язків;
4) опис структури при різних станах.
Всі операції на етапі формування БЗ проводяться

групою експертів (викладачами конкретної кафед-
ри) в даній ПО.
Базу знань предметної області можна представи-

ти у вигляді системи:
K = { Ks, F, M, C,} (18) , де K – база знань ПО,

визначена на D;
KS – база знань, що описує структуру об’єктів ПО;
F – формальний опис функцій об’єктів ПО;
M – формальний опис методів ПО;
C – множина графів класифікації об’єктів ПО.
В основі S лежить багатошарова семантична ме-

режа SG, що описує структуру об’єктів:

SG=(O,R)                                              (19)

де O – множина вершин графа, що представляють
об’єкти ПО;

R – відносини або зв’язки між об’єктами.
Кожен об’єкт oі∈O, що входить в KS, описується

семантичним графом SG[12], який зважений за вер-
шинами oі і дугами rρ∈R:

ω
i
=<NS

i
, PS

i
, dom(ps

i,n
)>                          (20)

де, ωi – вага вершини oi, NSi – ім’я вершини і PSi –
перелік властивостей oi, dom(psi,n) – множина зна-
чень властивості psi,n;

ωρ=<NRρ, υρ, Zρ, dom(rρ)>                                (21)

де ωρ – вага дуги rρ, NR ρ – назва зв’язку rρ, uρ –
вектор зв’язку, Zρ – одиниця вимірювання, dom(rρ) –
множина значень rρ.
Засобом вивчення об’єктів і отримання нових знань

про властивості PSi і зв’язках R є методи дослід-
ження об’єктів даної ПО, які використовуються
суб’єктом (дослідником). Їх необхідно відрізняти від
поняття «метод» в об’єктно-орієнтованій нотації
UML. З погляду системного аналізу, метод – це фун-
кціональне перетворення властивостей або систем
об’єкту з початкового стану в стан, коли відбуваєть-
ся декомпозиція об’єкту дослідження на підсистеми,
виявлення нових властивостей або зміну стану па-
раметрів об’єкту, які вивчаються, ці параметри розг-
лядаються нами як властивості, але з іншими зна-
ченнями. Тоді, якщо X

O
 – область, що визначає ста-

ни вхідних форм (властивості, зв’язки) і PO, – область
значень, що визначає вихідні форми (нові властивості,
зв’язки, об’єкти), О – об’єкт, Mi – методи, то

O
n

i Oi PXM∑ =
→

1
: (22)

Методи дозволяють спрямувати процес досліджен-
ня «в глибину» або «в ширину». Процес дослідження
«в ширину» відображає процес розпізнавання об’єктів
із заданим набором властивостей. Процес дослід-
ження «в глибину» надає можливість виявляти нові
властивості, нові об’єкти з новими властивостями.
Формальний опис методів ПО дозволяє в БЗ КСН
розробити алгоритми контролю якості засвоєння умінь
і навичок студента.
Основою формального опису функцій об’єктів ПО

є операторна модель функціонального модуля Fn NF,
NS, яка представлена автоматом [12]:

NSNSNSNSNSNSNF
h YMXF ΦΨ= ∆ ,,,,, (23)

де ХNS – множина значень вектора вхідних пара-
метрів;
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M∆
NS – множина внутрішніх станів;

 YNS – множина значень вектора вихідних параметрів;
YNS– операція, яка ставить у відповідність значен-

ня вектора вхідних параметрів і внутрішнього стану,
певний новий стан;

YNS– операція, яка визначає вектор вихідних зна-
чень параметрів за вхідним вектором і внутрішнім
станом.
Виконання функціонального модуля F

h
NF, NS пере-

творить функціональні відносини, задані множиною
ХNS, в сукупність функціональних відносин множини
YNS за допомогою відображення в множину M∆

NS. За
наявності достатньо глибоких знань в ПО про функ-
ціонування системи або підсистеми стає можливою
декомпозиція функції та її реалізація на різних рівнях
ієрархії. Результатом застосування цього методу
аналізу є дерево функцій T

F
NF. Серед множини

функцій є одна, основна, для виконання якої призна-
чена система. Така функція називається цільовою
функцією системи F0

NF,NS і позначається нульовим
індексом h=0, що інтерпретується на структурі TNS

системи S
i
. Декомпозиція першого рівня представ-

ляє суперпозицію функцій рівня k+1, яка інтерпре-
тується на сімействі підсистем              :}{ NS

l
k s1+

nsnf
l

knsnfknsnfk

NSNFkNSNFNSNFk
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;                    (24)

(25)

де l – кількість функцій рівня k+1, що реалізовує
функції рівня k.
Описані БЗ, що відображають структуру об’єктів

ПО KS і їх функції дозволяють перейти до графу кла-
сифікації, який дає можливість розпізнати об’єкт (си-
стему) за її властивостями. Навіть найприблизніший
аналіз класифікацій в медико-біологічних науках доз-
воляє розділити їх на морфологічну, функціональну,
філогенез, емпіричну й ін. Для класифікації об’єктів,
описаних багатошаровою семантичною мережею,
використовуються методи структурного розпізнаван-

POC AlAlAl o= ,                                   (24)

C
uF

ALF
i TC

, →T

{ } C
uF

ALF
i

S
i TC

,,  →TT

де Al
O
 – алгоритм узагальнення на МСС;

AlP – алгоритм розпізнавання.
Опишемо об’єкти класифікації як:

                                                                          (27)

тоді вираз                           визначає  класифікацію
за структурою;

                      , (28) визначає  класифікацію за фун-
кціями;

                            (29)  – структурно-функціональ-
на класифікація.
Застосування алгоритмів класифікації до об’єктів

БСС дозволяє побудувати сімейство графів класифі-
кації за різними ознаками, що характеризують об’єкти,
а також змоделювати реально існуючі класифікації
ПО. Дані графи дозволяють здійснювати ідентифіка-
цію об’єктів ПО, а також розширити спектр алгоритмів
навчання і контролю знань використовуваних КСН.
Висновки. Розроблена 4-рівнева формалізована

модель представлення знань предметної області,
групується на поняттях професійної мови, дозволяє
розробити інструментальне програмне забезпечен-
ня для створення баз знань, які входять до складу
КСН медичного і фармацевтичного профілю. 4 рівне-
ва модель дозволяє здійснювати поетапне форму-
вання бази знань навчального курсу КСН, який роз-
робляється, і покращувати якість навчання після ре-
алізації кожного рівня бази знань. Накладення
обмежень за змістом на базу знань у розмірі програ-
ми навчального курсу дозволяє розглядати її як ета-
лонну модель знань студента, на основі якої можли-
ва розробка адаптивних алгоритмів навчання.
На основі даної моделі представлення знань ПО

розроблений проект функціонального блоку інстру-
ментальної системи RATOS, яка призначена для роз-
робки дистанційних навчальних систем. Програмна
реалізація здійснюється в середовищі СУБД CACHE
фірми Intersystems.

UU NSNF
j

F
i

NS
j

S
i TT ,, == TT

C
uS

ALS
i TC

, →T

ня. Алгоритм такої класифікації складається з супер-
позиції двох алгоритмів [15]:
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