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Предложен алгоритм объединения автоматизированных учебных пособий на ос-
нове семантической сети понятий. Рассмотрены элементы формализованной  
модели автоматизированного учебного пособия на основе семантической сети 
понятий, необходимые для реализации алгоритма. Представлена классификация 
элементов модели на элементы с частичной эквивалентностью, элементы без 
частичной эквивалентности, ссылочные элементы. Для каждого класса элементов 
предложен отдельный алгоритм объединения, позволяющий разработчикам посо-
бий независимо вносить в них изменения и затем объединять изменения в единое 
представление. 
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Введение. Одной из наиболее известных проблем разработки ав-
томатизированных учебных пособий является проблема комплексно-
го представления предметной области в нескольких пособиях. Часто 
даже близкие по смыслу учебные пособия не формируют у обучаю-
щегося единого комплексного представления о рассматриваемой 
предметной области. Это, в частности, связано с тем, что авторы по-
собий обладают каждый своим опытом в предметной области, ис-
пользуют различную терминологию и рассматривают изучаемые яв-
ления с разных точек зрения и т. д. 

Для преодоления данной проблемы в работе [1] предложен под-
ход, связанный с построением нескольких автоматизированных 
учебных пособий на основе единой семантической сети понятий.  

Следует отметить, что для формализации предметных областей 
традиционно используются графовые модели, в том числе и для обу-
чения. Наиболее известным подходом в этой области является теория 
«концептуальных карт», предложенная профессором Джозефом Но-
ваком. Однако система «CmapTools» [2] — автоматизированный ин-
струмент, разработанный на основе теории Новака, – предназначена 
только для формализации предметных областей и не позволяет со-
здавать автоматизированные учебные пособия. 

В работе [1] семантическая сеть понятий описывает основные 
понятия предметной области и отношения между ними, а учебное 
пособие задает обучающую траекторию на семантической сети  
понятий.  
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Таким образом, несколько пособий могут формироваться на ос-
нове единой семантической сети понятий предметной области. При 
изучении новых пособий знания обучающегося обогащаются новыми 
понятиями и связями между понятиями, что позволяет постепенно 
формировать у обучающегося непротиворечивую картину знаний о 
предметной области. 

В работе [1] была предложена формализованная модель автома-
тизированного учебного пособия на основе семантической сети по-
нятий. Однако в ней не был рассмотрен вопрос автоматизированного 
объединения учебных пособий. Данный вопрос является актуальным 
в рамках предложенной модели, так как разработчики пособий могут 
независимо изменять семантическую сеть понятий и учебные посо-
бия. Внесенные изменения необходимо объединять для формирова-
ния единой версии семантической сети понятий и учебных пособий. 

Данная статья построена следующим образом. Сначала в сокра-
щенном виде приведены элементы формализованной модели из [1], 
без которых невозможно описание алгоритма объединения пособий 
(в частности, не рассматривается модель текущих знаний обучающе-
гося, не использующая в алгоритме объединения пособий). Далее по-
дробно рассмотрены алгоритмы объединения пособий. 

Элементы формализованной модели автоматизированного 
учебного пособия на основе семантической сети понятий. Семан-
тическая сеть понятий учебного пособия 

 TG = TGT, TGR, TGT = { tgti }, TGR = { tgrj },  (1) 

где TG — семантическая сеть понятий учебного пособия; TGT — 
множество понятий, основных элементов предметной области, в ко-
торой создается учебное пособие; tgti — понятие учебного пособия; 
TGR — множество отношений, связей между понятиями; tgrj — от-
ношение между понятиями. 

Понятие 

 tgti =  id, eid, tgtNM, URI, QS, QE, URI = { urii },  (2) 

где id — уникальный идентификатор элемента; eid — уникальный 
идентификатор, изменяемый при редактировании элемента; tgtNM — 
наименование понятия; URI — множество ресурсов, связанных с по-
нятием; QS — множество предварительных контрольных вопросов; 
QE — множество завершающих контрольных вопросов; urii — ре-
сурс, связанный с понятием. 

Идентификаторы id и eid определяются далее для всех элементов. 
Отношение между понятиями 

 tgrj =  id, eid, tgrNM, tgtS, tgtE, URI, QS, QE, URI = { urii }, (3) 
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где tgrNM — наименование отношения; tgtS — понятие, из которого 
исходит отношение; tgtE — понятие, в которое входит отношение; 
URI — множество ресурсов, связанных с отношением. 

Множество контрольных вопросов 

 Q =  id, eid, QNM, { qi } ,  (4) 

где Q — множество контрольных вопросов; QNM — наименование 
множества контрольных вопросов; qi — контрольный вопрос. 

В частности, множествами контрольных вопросов являются QS и 
QE. 

Контрольный вопрос 

 qi =  id, eid, qt, ar, tr, { awi, twi }. (5) 

Здесь qt — текст вопроса; ar — правильный вариант ответа на кон-
трольный вопрос; tr — текст, подтверждающий правильность ответа 
ar; awi — неправильный вариант ответа; twi — текст, объясняющий 
неправильность варианта ответа awi. 

Множество учебных пособий 

 CRS = { crsi }, (6) 

где CRS — множество учебных пособий; crsi — учебное пособие, 

 crsi =  id, eid, crsNM, LG , LG = { lgi } (7) 

(crsNM — наименование учебного пособия; LG — множество учебных 
целей пособия; lgi — учебная цель). 

Учебная цель определяется как упорядоченное множество поня-
тий и отношений на семантической сети понятий учебного пособия: 

 lgi =  id, eid, lgNM, { tgi } ,   tgi  ( TGT  TGR ), (8) 

где lgi — учебная цель; lgNM — наименование учебной цели; tgi — 
элемент учебной цели, принадлежащий объединенному множеству 
понятий и отношений семантической сети понятий учебного  
пособия. 

 Алгоритм объединения автоматизированных учебных пособий 
на основе семантической сети понятий. Основные положения. 

Алгоритм предназначен для объединения двух моделей автома-
тизированных учебных пособий на основе семантической сети поня-
тий. Объединяются следующие элементы модели: 

 семантическая сеть понятий учебного пособия (понятия и от-
ношения); 

 множества контрольных вопросов  (URI); 
 учебные цели и учебные пособия. 
Два элемента модели из двух различных учебных пособий могут 

быть: 
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 полностью эквивалентны. В результирующем пособии должен 
присутствовать только один элемент (первый). Никаких дополни-
тельных действий над элементами не требуется; 

 частично эквивалентны. В результирующем пособии должен 
присутствовать один элемент, являющийся результатом дополни-
тельного объединения параметров первого и второго элементов; 

 неэквивалентны. В результирующем пособии должны присут-
ствовать оба элемента. 

Для удобства объединения каждому элементу модели ставится в 
соответствие два уникальных идентификатора: id и eid. Идентифика-
тор id задается при создании элемента и не меняется. Идентификатор 
eid (edit id) меняется при каждом редактировании элемента. 

Кроме того, вводятся множество эквивалентных элементов EQ, 
задаваемых пользователем, и множество эквивалентных элементов 
EQG, создаваемое в процессе работы алгоритма: 

 EQ = {  id1, id2  }, EQG = {  id1, id2  },  (9) 

где id1 — идентификатор элемента из первого пособия; id2 — иден-
тификатор элемента из второго пособия. Предполагается, что эти 
элементы одного типа, например понятия или множества вопросов. 

Множество EQ задается разработчиком пособия перед работой 
алгоритма и позволяет для улучшения точности работы алгоритма 
определять эквивалентные элементы учебных пособий. 

Множество EQG строится динамически в процессе работы алго-
ритма и используется для правильного установления эквивалентно-
сти элементов. 

Алгоритм объединения рассчитан на два различных случая: 
1) объединяются несвязанные пособия, которые могут содержать 

похожие элементы. В этом случае алгоритм ориентируется на «ручное» 
указание эквивалентности элементов с использованием множества EQ; 

2) объединяются пособия, которые являются вариантами общего 
исходного пособия. В этом случае алгоритм ориентируется на «авто-
матическое» указание эквивалентности элементов с использованием 
идентификаторов id и eid. Множество EQ дополнительно использует-
ся для уточнения работы алгоритма. 

Для выполнения объединения разделим элементы модели на три 
вида. 

I. Элементы модели, для которых используется частичная экви-
валентность. 

В основном это — составные элементы модели, содержащие 
вложенные параметры: 

 TGT — множество понятий учебного пособия;  
 TGR — множество отношений между понятиями; 
 CRS — множество учебных пособий. 
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В этом случае два составных элемента модели из двух различных 
учебных пособий: 

1) полностью эквивалентны, если у них совпадают идентифика-
торы id и eid, т. е. это — элементы, которые были унаследованы из 
общего учебного пособия и не редактировались; 

2) частично эквивалентны в следующих случаях: 
 у элементов совпадают идентификаторы id, но не совпадают 

идентификаторы eid, т. е. это — элементы, которые были унаследо-
ваны из общего учебного пособия, но редактировались; 

 присутствуют в множестве EQ; 
 у элементов совпадают названия (если включен соответству-

ющий режим). Этот вариант можно считать «быстрым» вариантом 
задания множества EQ; 

3) Неэквивалентны, если они не являются ни эквивалентными, ни 
частично эквивалентными. 

II. Элементы модели, для которых не используется частичная эк-
вивалентность. 

В основном это — простые элементы модели, которые не имеет 
смысла или которые нельзя объединять частично: 

 URI — множество ресурсов, связанных с понятием или отно-
шением; 

 Q — множество контрольных вопросов; 
 LG — упорядоченное множество учебных целей пособия. 
Для учебной цели не используется частичная эквивалентность, 

так как разработчик пособия определяет ее «целостно» в виде упоря-
доченного набора элементов и было бы неправильно произвольно 
заменять элементы этого набора. В этом случае два элемента модели 
из двух различных учебных пособий: 

1) эквивалентны, если: 
 у элементов совпадают идентификаторы id и eid., т. е. это – 

элементы, которые были унаследованы из общего учебного пособия 
и не редактировались; 

 присутствуют в множестве EQ; 
 у элементов совпадают названия (при включении соответ-

ствующего режима). Этот вариант можно считать «быстрым» вари-
антом задания множества EQ. 

2) неэквивалентны в остальных случаях, в том числе элементы не 
являются эквивалентными, если у них совпадают идентификаторы id, 
но не совпадают идентификаторы eid. В этом случае оба элемента 
добавляются в результат, и разработчик пособия в дальнейшем мо-
жет редактировать их вручную. 

III. Ссылочные элементы. 
Это — ссылка на понятие или отношение между понятиями: 
 tgtS — понятие, из которого исходит отношение, и tgtE — поня-

тие, в которое входит отношение для отношений между понятиями; 
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 tgi — элемент учебной цели, принадлежащий объединенному 
множеству понятий и отношений между понятиями. 

Для таких элементов необходимо решать проблему «сломанных 
ссылок».  

Эта проблема может возникнуть в случае частично эквивалент-
ных элементов для элементов вида I и полностью эквивалентных — 
для элементов вида II, поскольку в таких случаях из двух элементов с 
разными id получается один элемент, id которого в соответствии с 
алгоритмом равен id первого элемента. Следовательно, возможна си-
туация, когда элемент из второго пособия не будет включен в резуль-
тат, так как он объединен с элементом из первого пособия. При этом 
в соответствии с алгоритмом такие частично объединенные элементы 
были записаны в множество EQG. Поэтому, если какой-то параметр 
является ссылкой на элемент во втором пособии, необходимо прове-
рить, не встречается ли он в множестве EQG, и если встречается, то 
заменить его на соответствующий элемент из множества EQG. Таким 
образом, все элементы из второго пособия, которые не были включе-
ны в результирующее пособие, будут заменены на соответствующие 
элементы результирующего пособия. 

Далее детально будут рассмотрены алгоритмы объединения: 
 для элементов с частичной эквивалентностью; 
 для элементов модели без частичной эквивалентности; 
 для ссылочных элементов; 
 итоговый алгоритм объединения. 
Описание алгоритма (рис.1). 
Блок 1. Входными параметрами алгоритма являются: множества 

элементов для объединения из первого и второго пособия, логическая 
переменная флаг_назв (определяет, нужно ли считать эквивалентны-
ми элементы с одинаковыми названиями), множества эквивалентных 
элементов EQ и EQG. 

Блок 2. По умолчанию в результат включаются элементы из пер-
вого пособия. 

Блок 3. В цикле осуществляется перебор всех элементов, принад-
лежащих множеству «Пособие2.Множество». Цикл завершается в 
блоке 14. 

Блок 4. Поиск элемента «элемент1» в первом пособии, для кото-
рого элемент.id = элемент1.id и элемент.eid = эле-
мент1.eid, т. е. «элемент1» полностью эквивалентен текущему эле-
менту.  

Если такой элемент найден, то текущий элемент не нужно вклю-
чать в результирующее пособие, так как туда уже включен полно-
стью эквивалентный «элемент1». Переход к следующей итерации 
цикла: к блоку 14. 
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Рис. 1. Блок-схема алгоритма объединения элементов с частичной  
эквивалентностью 

 
Блок 5. Поиск элемента «элемент1» в первом пособии, для 

которого элемент.id = элемент1.id и элемент.eid <> 
элемент1.eid, т. е. «элемент1» частично эквивалентен текущему 
элементу.  

Если такой элемент найден, необходимо дополнительно объеди-
нять частично эквивалентные элементы. Переход к блоку 10. 

Блок 6. Поиск элемента «элемент1» в множестве EQ, т. е. 
эквивалентного элемента, который задал пользователь.  

Блок 7. Поиск элемента «элемент1» в первом пособии с таким же 
названием. Такой поиск проводится, только если включен поиск по 
названиям флаг_назв = true. 

Если такой элемент найден, надо дополнительно объединять 
частично эквивалентные элементы. Переход к блоку 10. 

Если ни одно из предыдущих условий не отработало,  элементы 
неэквивалентны. Переход к блоку 8. 
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Блок 8. Выполнение объединения для всех параметров «ссылоч-
ного» типа, вложенных в элемент. Это необходимо, потому что 
элемент (соответствующий вложенному параметру) из второго 
пособия может быть не включен в результат, поскольку он объединен 
с элементом из первого пособия и возникнет «сломанная» ссылка. 

Блок 9. Так как элемент и «элемент1» неэквивалентны,  текущий 
элемент из второго пособия добавляется в результирующее 
множество. 

Блоки 10–12. В цикле осуществляется перебор всех параметров, 
вложенных в текущий элемент. Для каждого параметра вызывается 
соответствующий алгоритм объединения. 

Блок 13. В этом блоке проводится замена элемента из первого 
множества обновленным элементом. 

Информация о замене «элемент1» на «элемент» сохраняется в 
множестве EQG, что дальше используется при замене элементов 
ссылочного типа. 

Блок 14. Текущему элементу присваивается id элемента из 
первого множества и создается новое значение идентификатора eid. 
Из результирующего множества удаляется «элемент1» и добавляется 
обновленный элемент. 

Блок 15. Выходными параметрами алгоритма являются результи-
рующее множество «Результат» и обновленное множество EQG, со-
держащее информацию о замене элементов 3. Алгоритм объединения 
элементов без частичной эквивалентности 

Описание алгоритма (Рис. 2). 
Блок 1. Входными параметрами алгоритма являются: множества 

элементов для объединения из первого и второго пособия, логическая 
переменная флаг_назв (определяет, нужно ли считать эквивалентны-
ми элементы с одинаковыми названиями), множества эквивалентных 
элементов EQ и EQG. 

Блок 2. По умолчанию в результат включаются элементы из пер-
вого пособия. 

Блок 3. В цикле осуществляется перебор всех элементов, принад-
лежащих множеству «Пособие2.Множество». Цикл завершается в 
блоке 10. 

Блок 4. Поиск элемента «элемент1» в первом пособии, для кото-
рого элемент.id = элемент1.id и элемент.eid = эле-
мент1.eid, т. е. «элемент1» полностью эквивалентен текущему эле-
менту.  

Если такой элемент найден, текущий элемент не нужно включать 
в результирующее пособие, так как туда уже включен полностью эк-
вивалентный «элемент1». Переход к следующей итерации цикла: к 
блоку 10. 
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Рис. 2. Блок-схема алгоритма объединения элементов без частичной  
эквивалентности 
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Блок 5. Поиск элемента «элемент1» в множестве EQ, т. е. эквива-
лентного элемента, который задал пользователь.  

Если такой элемент найден, то необходимо сохранить информа-
цию о замене в множестве EQG. Переход к блоку 9. 

Блок 6. Поиск элемента «элемент1» в первом пособии с таким же 
названием. Этот поиск проводится, только если включен поиск по 
названиям флаг_назв = true. 

Если такой элемент найден, надо сохранить информацию о за-
мене в множестве EQG. Переход к блоку 9. 

Если ни одно из предыдущих условий не отработано, элементы 
неэквивалентны. Переход к блоку 7. 

Блок 7. Объединение всех параметров «ссылочного» типа, вло-
женных в элемент. Это необходимо, потому что элемент (соответ-
ствующий вложенному параметру) из второго пособия может быть 
не включен в результат, так как он объединен с элементом из первого 
пособия и возникнет «сломанная» ссылка. 

Блок 8. Так как элемент и «элемент1» не эквивалентны, текущий 
элемент из второго пособия добавляется в результирующее множе-
ство. 

Блок 9. Информация о замене «элемент1» на «элемент» сохраня-
ется в множестве EQG, что дальше используется при замене элемен-
тов ссылочного типа. 

Блок 11. Выходными параметрами алгоритма являются результи-
рующее множество «Результат» и обновленное множество EQG, со-
держащее информацию о замене элементов. 

Описание алгоритма. 
Блок 1. Входными параметрами алгоритма являются: «Множе-

ство» элементов для объединения (замены) из второго пособия, мно-
жество эквивалентных элементов EQG. 

Блок 2. Результат является пустым множеством. 
Блок 3. В цикле осуществляется перебор всех элементов, принад-

лежащих множеству. Цикл завершается в блоке 7. 
Блок 4. Поиск элемента «элемент1» в множестве EQG, т. е. экви-

валентного элемента из результирующего пособия, который соответ-
ствует текущему элементу. 

Если «элемент1» найден, это означает, что текущий элемент не 
был включен в результирующее пособие, а в результирующем посо-
бии ему соответствует «элемент1». Поэтому в блоке 5 в результиру-
ющее множество добавляется «элемент1». В противном случае в 
блоке 6 в результирующее множество добавляется текущий элемент. 

Блок 8. Выходным параметром алгоритма является результиру-
ющее множество «Результат». 
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Рис. 3. Блок-схема алгоритма объединения ссылочных элементов 
 
Описание алгоритма (Рис. 4). 
Блок 1. Входными параметрами алгоритма являются: первое и 

второе пособия, логическая переменная флаг_назв (определяет, нуж-
но ли считать эквивалентными элементы с одинаковыми названия-
ми), множество эквивалентных элементов EQ, которое задал пользо-
ватель перед объединением пособий. 

Блок 2. Инициализация переменных. Результирующее пособие 
пустое. Множество EQG пустое. 

Блок 3. Для множества понятий вызывается алгоритм объедине-
ния элементов с частичной эквивалентностью.  

В качестве входных параметров ему передаются множества поня-
тий для первого и второго пособий, множество EQ, заполненное 
пользователем, и множество EQG. Множество EQG также является 
выходным параметром, так как в процессе работы алгоритма в нем 
сохраняются все замены элементов второго пособия на элементы 
первого пособия. Кроме того, выходным параметром является мно-
жество понятий результирующего пособия. 
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Рис. 4. Блок-схема итогового алгоритма объединения автоматизированных  
учебных пособий 
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Вложенными параметрами для понятия учебного пособия явля-
ются: 

1) множество ресурсов URI. Для этого параметра вызывается ал-
горитм объединения элементов без частичной эквивалентности; 

2) множество предварительных контрольных вопросов QS. Для 
этого параметра вызывается алгоритм объединения элементов без 
частичной эквивалентности; 

3) множество завершающих контрольных вопросов QE. Для этого 
параметра вызывается алгоритм объединения элементов без частич-
ной эквивалентности. 

Блок 4. Для множества отношений вызывается алгоритм объеди-
нения элементов с частичной эквивалентностью.  

В качестве входных параметров ему передаются множества от-
ношений для первого и второго пособий, множество EQ (заполнен-
ное пользователем) и множество EQG. Множество EQG также пред-
ставляет собой выходной параметр, поскольку в процессе работы ал-
горитма в нем сохраняются все замены элементов второго пособия на 
элементы первого пособия. Кроме того, выходным параметром явля-
ется множество отношений результирующего пособия. 

К вложенным параметрам для отношения учебного пособия от-
носятся: 

1) понятие, из которого исходит отношение tgtS. Для этого пара-
метра вызывается алгоритм объединения ссылочных элементов; 

2) понятие, в которое входит отношение tgtE. Для этого параметра 
вызывается алгоритм объединения ссылочных элементов; 

3) множество ресурсов URI. Для этого параметра вызывается ал-
горитм объединения элементов без частичной эквивалентности; 

4) множество предварительных контрольных вопросов QS. Для 
этого параметра вызывается алгоритм объединения элементов без 
частичной эквивалентности; 

5) множество завершающих контрольных вопросов QE. Для этого 
параметра вызывается алгоритм объединения элементов без частич-
ной эквивалентности. 

Блок 5. Для множества пособий вызывается алгоритм объедине-
ния элементов с частичной эквивалентностью.  

В качестве входных параметров ему передаются множества посо-
бий для первой и второй моделей пособия, множество EQ, заполнен-
ное пользователем, и множество EQG. Множество EQG также пред-
ставляет собой выходной параметр, поскольку в процессе работы ал-
горитма в нем сохраняются все замены элементов второго пособия на 
элементы первого пособия. Кроме того, выходным параметром явля-
ется результирующее множество пособий. 

В этом случае вложенный параметр — множество учебных целей 
LG. Для этого параметра вызывается алгоритм объединения элемен-
тов без частичной эквивалентности. 



Э.Н. Самохвалов, Ю.Е. Гапанюк 

14 

Для каждой учебной цели в качестве вложенного параметра вы-
ступает множество элементов учебной цели tgi. Для этого параметра 
вызывается алгоритм объединения ссылочных элементов. 

Блок 6. Выходным параметром алгоритма является результиру-
ющее пособие «Результат». 

Алгоритм может допускать «неточности» при объединении, при-
нимая эквивалентные элементы за неэквивалентные и наоборот. По-
этому в нем предусмотрена возможность для разработчика пособия 
явно задавать эквивалентные элементы с помощью множества EQ. 

Выводы. Одна из наиболее известных проблем разработки автома-
тизированных учебных пособий заключается в том, что даже близкие по 
смыслу учебные пособия не формируют у обучающегося единого ком-
плексного представления о рассматриваемой предметной области. 

Для решения этой проблемы в работе [1] предложена модель ав-
томатизированного учебного пособия на основе семантической сети 
понятий. 

В данной статье в рамках разработанной модели представлен ал-
горитм объединения автоматизированных учебных пособий на осно-
ве семантической сети понятий. 

Для реализации алгоритма предложено разделить элементы мо-
дели на три различных вида эквивалентности: элементы с частичной 
эквивалентностью, элементы без частичной эквивалентности, ссы-
лочные элементы. Для каждой категории рассмотрен отдельный ал-
горитм объединения элементов. 

Использование разных видов эквивалентности для различных 
элементов пособия позволило реализовать алгоритм объединения по-
собий в виде действий над множествами элементов пособия. 

Предложенный алгоритм дает возможность разработчикам пособий 
независимо изменять семантическую сеть понятий и учебные пособия, 
затем объединять изменения в единое целостное представление. 
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