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Разработка образовательных проекций 
математической онтологии OntoMathEdu 

М.В. Фалилеева[0000-0003-2228-7551], А.В. Кириллович[0000-0001-9680-449X], 
О.А. Невзорова[0000-0001-8116-9446], Л.Р. Шакирова[0000-00 01-5758-4076], 

Е.К. Липачёв[0000-0001-7789-2332], А.Э. Дюпина[0000-0002-0917-3763] 

Казанский федеральный университет 

Аннотация. Доклад посвящен разработке образовательных проекций обра-
зовательной математической онтологии OntoMathEdu.  Образовательной проек-
цией онтологии является набор концептов и отношений между ними, которые 
изучаются в рамках образовательного курса, относящегося к определенной си-
стеме образования. Образовательные проекции определены на основе распре-
деления концептов онтологии по образовательным уровням. В настоящее время 
в онтологии OntoMathEdu определены две проекции, представляющие соответ-
ственно образовательные системы России и Великобритании. 
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Abstract. The work is dedicated to development of educational projections of 
OntoMathEdu, a new educational mathematical ontology. An educational projection of 
this ontology is a set of the concepts and relations, that belong to a math curriculum 
of some national educational system. The educational projections of OntoMathEdu are 
defined by arrangement of the concepts by educational levels. Currently, the ontology 
contains two educational projections, representing educational systems of Russia and 
UK respectively. 
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1. Введение 
Статья посвящена разработке образовательных проекций математической 

онтологии OntoMathEdu, применяемой для обучения математике учащихся  
средней школы.  

OntoMathEdu (https://github.com/CLLKazan/OntoMathEdu) [1-3] — это обра-
зовательная математическая онтология, проектируемая таким образом, чтобы 
служить: 

• Ядром Открытых связанных данных (LOD) для математического образо-
вания. Таким образом, онтология лежит на пересечении двух направле-
ний использования Открытых связанных данных: для образования [4-7] и 
для управления математическим знанием [8]. 

• Лингвистическим ресурсом для обработки математических текстов на 
естественном языке. В этом отношении онтология дополняет математи-
ческие лингвистические ресурсы, такие как SMGloM [9, 10], и служит ин-
терфейсом между текстами на естественном языке и приложениями по 
управлению математическим знанием. 

• Справочной базой данных для конечных пользователей, и играть в 
школьной математике такую же роль, которую ресурсы PlanetMath or 
MathWorld играют в профессиональной математике. 
Онтология организована в виде трех уровней: (1) онтологии верхнего 

уровня; (2) уровня предметной онтологии; и (3) лингвистического уровня. Уро-
вень предметной онтологии содержит математические концепты, относящиеся 
к курсу математики средней школы. Лингвистический уровень содержит ин-
формацию о том, как эти понятия выражаются в естественном языке. И онтоло-
гия верхнего уровня снабжает концепты мета-онтологическими аннотациями. 

Уровень предметной онтологии состоит из двух иерархий концептов: 
иерархии объектов и иерархии материализованных отношений. 

Описание концепта включает его название на русском, английском и та-
тарском языках, определение, связи с другими концептами, а также с внешними 
ресурсами из облака Открытых связанных данных (LOD). 

В настоящее время онтология содержит 823 концепта, которые относятся 
к школьному курсу планиметрии за 5-9 классы. 

В силу своей образовательной специфики, онтология содержит не только 
математические факты о представленных в ней концептах, но информацию об 
использовании этих концептов в образовательном процессе. Данная информа-
ция выражается в онтологии с помощью двух основных отношений: 

1. Отношение “быть пререквизитом” (pre-requisite). Концепт A является 
пререквизитом концепта B, если для того, чтобы изучить B, необходи-
мо сначала изучить A. 
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2. Отношение между концептом A и образовательным уровнем L, к кото-
рому относится концепт. 

В свою очередь, на базе образовательных уровней могут быть построены 
образовательные проекции онтологии. 

2. Построение проекций онтологии 
Проекцией онтологии OntoMathEdu (далее проекция онтологии) назовем 

набор концептов онтологии OntoMathEdu и отношений между ними, которые 
изучаются в рамках школьной математики, относящихся к определенной си-
стеме образования. 

На данном этапе в онтологии OntoMathEdu представлены две проекции он-
тологии: первая соответствует системе математической подготовки школьни-
ков Российской Федерации, вторая – системе математической подготовки 
школьников Великобритании. 

Создание проекций в онтологии связано с особенностями дальнейшего 
использования онтологии OntoMathEdu в системе школьного образования. В от-
личие от существующих подходов в проектировании онтологий научных мате-
матических знаний данный подход учитывает отличия в системе базовых зна-
ний школьных курсов математики различных стран мира.  

Для каждой образовательной проекции выделены необходимые (обяза-
тельные к изучению в школе) и дополнительные математические понятия 
(встречающиеся в дополнительной подготовке школьников). Например, для 
проекции онтологии на русском языке проанализированы самые популярные 
учебники планиметрии общей общеобразовательной школы базового и про-
фильного уровней подготовки по математике (Л.С. Атанасяна, И.Ф. Шарыгина 
и др.) и дополнительные учебные пособия по элементарной геометрии 
(Г.К. Гордина, А.Г. Мякишева и др.). 

Проекции онтологии связаны друг с другом через концепты геометриче-
ских понятий, присутствующих одновременно в двух системах обучения 
школьной математики. Более того, каждая проекция увеличивает свой обучаю-
щий потенциал, благодаря объединению различных традиционных подходов в 
изложении содержания учебного материала.  

Поскольку каждый концепт онтологии OntoMathEdu имеет название на 
русском и английском языках, но не всегда концепт принадлежит базовой си-
стеме школьных математических знаний каждой из стран, то его принадлеж-
ность проекции онтологии отмечается в онтологии свойством «образователь-
ный уровень». 

Свойство «образовательный уровень» имеет две функции: 
1) системообразующую – для построения проекций онтологии OntoMathEdu; 
2) дифференцирующую – для выделения образовательных уровней онтоло-

гии в проекции онтологии, необходимых для организации персонализированно-
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го обучения учащихся в соответствии с требуемым уровнем подготовки по ма-
тематике. 

Образовательный уровень онтологии – это совокупность концептов он-
тологии OntoMathEdu, обладающих определенными значениями свойства «обра-
зовательный уровень». 

Так, к российской проекции онтологии относятся следующие значения 
свойства «образовательный уровень»: 7 класс, 8 класс, 9 класс, 8 профильный 
класс, 9 профильный класс, дополнительный. К британской проекции онтологии 
–  Key Stage 1, Key Stage 2, Key Stage 3 и Key Stage 4. Для каждого концепта он-
тологии достаточно не более одного значения свойства «образовательный уро-
вень» на одном из языков. В онтологии также существуют концепты, которым 
не присвоено свойство «образовательный уровень» или присвоено только один 
раз. Среди них выделены концепты: 

- необходимые для более точной формализации представляемой образо-
вательной предметной области (например, класс ограниченная часть плоскости 
необходим в онтологии для объединения геометрических фигур, площади ко-
торых вычисляемы в школьном курсе планиметрии, поэтому он не обладает 
свойством «образовательный уровень»),  

- являющиеся переводом понятия с языка А на язык В, но не используе-
мые в обучении математике на языке В (например, opposite rays переведено на 
русский язык как противоположные лучи, но данное понятие отсутствует в 
курсе математике РФ, поэтому концепт имеет только одно значение Key Stage 1 
свойства «образовательный уровень»). 

Покажем, как свойство «образовательный уровень» в проектировании он-
тологии позволяет выделять образовательные уровни подготовки учащихся в 
проекциях онтологии. Например, объединение концептов со свойствами «обра-
зовательный уровень» 7 класс, 8 класс и 8 профильный класс позволяет выде-
лить концепты, соответствующие уровню подготовки учащегося закончившему 
обучение в 8 профильном математическом классе. 

Данный подход является новым шагом в проектировании 
индивидуального цифрового пространства в системе школьного 
математического образования с применением интеллектуальных 
рекомендательных систем. 

3. Заключение 
Описаны новые направления в разработке образовательной математиче-

ской онтологии OntoMathEdu. В текущей версии ресурс содержит структуриро-
ванные знания из школьного курса геометрии. Для представления различных 
языковых и образовательных уровней в онтологии была разработана модель 
проекций онтологии, которая была успешно использована в процессе проекти-
рования новой версии онтологии OntoMathEdu. 

Работа выполнена при поддержке Российского фонда фундаментальных 
исследований, проект № 19-29-14084\19. 
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