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Аннотация 

Обогащение образовательных текстов семантическим содержимым (в част-

ности, дополнение документа гиперссылками на страницы сервиса, отображаю-

щего подробную информацию о понятиях, используемых в тексте) способствует 

повышению эффективности усвоения материала обучающимися. Существующие 

методы семантической разметки образовательных текстов не учитывают струк-

турные особенности таких документов, что приводит к избыточному распознава-

нию понятий.  

В статье описано развитие метода автоматического аннотирования матема-

тических понятий в образовательных математических текстах путем добавления 

функционала для учета структуры образовательного документа. Основное назна-

чение метода заключается в обработке образовательных материалов курса ди-

станционного образования «Технология решения планиметрических задач». Со-

блюдение единого шаблона при создании страниц курса позволяет применить 

анализ веб-разметки страниц и ключевых слов, примененных создателями курса. 

Основной задачей в данном процессе является определение типа ячеек таблицы, 

в которых находятся текстовые фрагменты образовательных материалов. В соот-

ветствии с рекомендациями создателей курса, определения необходимо выде-

лять в ячейках, содержащих постановку задачи, а также в тех блоках, где указаны 

входные данные задачи. Определение типа ячеек таблиц производится с помо-
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щью анализа их атрибутов и поиска ключевых слов в их содержимом. Такое огра-

ничение распознаваемых фрагментов текста позволяет улучшить восприятие 

страниц курса учеником и повысить качество усвоения учебного материала. 

Ключевые слова: семантический анализ, математическая онтология, 

дидактические отношения, математическое образование, разметка доку-

мента. 

ВВЕДЕНИЕ 

Применение онтологий в образовательных приложениях является актуаль-

ной задачей, так как применение классических образовательных материалов без 

семантического содержимого не позволяет в полной мере вовлечь учащегося в 

образовательный процесс и снижает общую эффективность обучения. Также он-

тологии позволяют студенту сформировать более цельную картину изучаемой 

дисциплины, изучить отношения и закономерности между отдельными поняти-

ями в проблемной области. 

Онтологии и семантические технологии часто применяются в задачах улуч-

шения образовательного процесса. В работе [1] авторы предложили онтологию 

для поддержки и унификации процесса составления учебной программы. В ра-

боте [2] применены технологии Semantic Web для персонализации обратной 

связи в образовательных средах. В [3] использована методология MOnto для раз-

работки многоязычных приложений в образовательной среде. Онтологии также 

активно применяются в обучении анатомии и медицины в целом. В [4] представ-

лен подход к персонализации программ образовательных курсов с помощью он-

тологии. В [5] онтологии и семантические технологии применены для корректи-

ровки и персонализации назначения заданий студентам. Авторы [6] предложили 

использовать онтологии в качестве основы рекомендационной системы. 

Для использования преимуществ, предлагаемых семантическими техноло-

гиями при обработке и представлении математического контента, была предло-

жена экосистема OntoMathEdu [7]. Она содержит набор инструментов для приме-

нения в задачах математического образования.  
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Основным источником понятий и отношений между понятиями названной 

экосистемы служит онтология OntoMathEdu [8–18]. Она подробно отражает пред-

метную область планиметрии и предназначена для включения в программу курса 

по планиметрии, который разрабатывается в Казанском федеральном универси-

тете для общеобразовательных средних школ. В онтологии OntoMathEdu выде-

лены три уровня: 

1. Предметный уровень, включающий понятия, которые не зависят от 

языка и входят в программу обучения в средней школе. 

2. Лингвистический уровень, содержащий текстовые представления поня-

тий предметного уровня онтологии. 

3. Уровень онтологии верхнего уровня, предоставляющий метаонтологи-

ческие аннотации. 

Отличительной особенностью онтологии OntoMathEdu от других предмет-

ных онтологий является наличие дидактических отношений между понятиями: 

образовательные системы, образовательные уровни и пререквизиты [19–21]. Об-

разовательные системы отражают различия в подходе к изучению понятий пла-

ниметрии в различных странах [22] (на данный момент в онтологии представлены 

образовательные системы РФ, Великобритании и США). Образовательные уровни 

позволяют разделить множество понятий на подмножества, содержащие поня-

тия, изучаемые на том или ином образовательном уровне (например, в образо-

вательной системе РФ для программы планиметрии: 7 класс, 8 класс, профильный 

8 класс и т. д.). Пререквизиты отражают последовательность изучения понятий в 

соответствии с образовательной системой [23]. 

В состав экосистемы OntoMathEdu входит набор взаимосвязанных сервисов, 

обеспечивающих обработку, генерацию и визуализацию математических доку-

ментов [24, 25]. Этот набор содержит сервисы, приведенные ниже (см. также 

рис. 1). 

1. Сервис обогащения онтологии, формирующий набор рекомендаций для 

экспертов по улучшению структуры онтологии путем поиска контекстуально близ-

ких понятий, между которыми отсутствуют прямые связи в онтологии. 

2. Сервис генерации тестовых заданий, формирующий тестовые задания с 

вводом ответа и интерактивные задания по восстановлению иерархии понятий 

образовательной онтологии [26]. 
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3. Сервис семантического аннотирования формул в pdf-документах, фор-

мирующий семантическое представление встроенных формул на основе вклю-

ченных в них компонентов для формирования коллекции документов, применя-

емых в семантическом поисковике формул [27]. 

4. Сервис выделения математических понятий в документах. 

5. Сервис визуализации подграфов семантических сетей [28].  

 

 

Рис. 1. Структура экосистемы OntoMathEdu 

Помимо перечисленных сервисов в состав экосистемы входят наборы дан-

ных, необходимые для работы сервисов и являющиеся результатами работы сер-

висов. Хранилище формул содержит набор математических утверждений, пред-

ставленных на естественном языке, в нотации LaTeX и в формализации OpenMath 

[29]. Коллекция тестовых заданий содержит множество таких заданий, сформи-

рованных на основе математических утверждений в формате OpenMath из храни-

лища формул, а также множество интерактивных заданий на восстановление 

фрагментов иерархии понятий онтологии OntoMathEdu 

(https://github.com/CLLKazan/OntoMathEdu). Ссылки на внешние образователь-

ные ресурсы интегрированы в концепты онтологии и содержат информацию о 

концептах на других ресурсах в интернете. 
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Основой сервиса выделения математических понятий в документах явля-

ется метод автоматического аннотирования математических понятий в образова-

тельных математических текстах. Сервис осуществляет поиск математических по-

нятий из онтологии OntoMathEdu в образовательных текстах в формате HTML и 

производит обогащение документа ссылками на сервис визуализации подграфов 

семантических сетей, отображающий подробную информацию о математиче-

ском понятии и понятиях, связанных с ним. В следующем разделе описаны метод 

автоматического аннотирования математических понятий в образовательных ма-

тематических текстах и его улучшение с помощью учета разметки документов. 

МЕТОД АВТОМАТИЧЕСКОГО АННОТИРОВАНИЯ МАТЕМАТИЧЕСКИХ ПОНЯТИЙ 

В ОБРАЗОВАТЕЛЬНЫХ МАТЕМАТИЧЕСКИХ ТЕКСТАХ 

Блок-схема метода автоматического аннотирования математических поня-

тий в образовательных текстах представлена на рис. 2. Далее перечислены основ-

ные шаги указанного метода.  

1. Предобработка документа, включающая разбор HTML-документа на 

теги, извлечение текстового содержимого, нормализация всех слов в предложе-

ниях. 

2. Выбор значимых слов (существительные, прилагательные в полной и 

краткой формах) в пределах каждого предложения. Формирование цепочек зна-

чимых слов с длинами от 1 до N, где N – количество значимых слов в предложе-

нии. 

3. Предобработка концептов онтологии OntoMathEdu: нормализация всех 

слов в названиях концептов (например, концепт «Вершина многоугольника» пре-

образуется в «вершина многоугольник») и выделение значимых слов. 

4. Сравнение цепочек слов в предложениях с множеством значимых слов 

в концептах онтологии, фильтрация и сохранение результатов разметки. 
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Рис. 2. Блок-схема метода автоматического аннотирования математических 

понятий в образовательных текстах 

При полном совпадении сочетания слов и названия концепта каждому 

слову в сочетании присваивается ссылка на концепт онтологии. Если слово оказы-

вается связанным с двумя и более концептами, приоритет отдается понятию с 

наибольшим количеством слов. Например, в тексте «В прямоугольном треуголь-

нике проведена высота из угла A» на слово «треугольнике» будут претендовать 
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понятия «Треугольник» и «Прямоугольный треугольник», и в результате понятие 

«Треугольник» будет игнорироваться. 

Для управления процессом аннотирования и редактирования результатов 

было разработано программное обеспечение, позволяющее в интерактивном ре-

жиме производить разметку документов в формате HTML с визуализацией теку-

щего состояния документа и производить привязку концептов онтологии OntoMa-

thEdu к фрагментам текста документа. На рис. 3 приведен интерфейс этого про-

граммного обеспечения. 

 

Рис. 3. Интерфейс программного обеспечения для управления методом 

аннотирования математических понятий в образовательных текстах 

Названное программное обеспечение применено при разработке материа-

лов курса дистанционного образования «Технология решения планиметрических 

задач». С учетом отзывов авторов курса возникла необходимость улучшения про-

цесса аннотации математических понятий с помощью учета структуры образова-

тельных документов для исключения фрагментов документа из процесса аннота-

ции. Модификация указанного программного обеспечения описана в следующем 

разделе. 
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УЧЁТ ОГРАНИЧЕНИЙ В МЕТОДЕ АВТОМАТИЧЕСКОГО АННОТИРОВАНИЯ 

МАТЕМАТИЧЕСКИХ ПОНЯТИЙ В ОБРАЗОВАТЕЛЬНЫХ МАТЕМАТИЧЕСКИХ 

ТЕКСТАХ 

Учебные материалы дистанционного курса «Технологии решения плани-

метрических задач» представлены в виде таблицы, в отдельных ячейках которых 

размещены условие задачи, вспомогательная информация и блоки с вариантами 

заданий. В процессе аннотирования должны участвовать только ячейки с усло-

вием задачи и блоки с вариантами заданий. На рис. 4 приведен фрагмент HTML-

разметки, содержащей условие задачи. Жирным шрифтом выделены теги, на ос-

нове которых происходит фильтрация ячеек таблицы (<table> <tbody> <td>, про-

изводится поиск самой широкой ячейки). Кроме того, на этом рисунке жирным 

шрифтом выделен пример ключевой фразы, по которой дополнительно фильтру-

ются ячейки таблицы («Условие задачи», «Дано»). Набор ключевых фраз будет 

расширяться в зависимости от разнообразия форматов образовательных доку-

ментов в дистанционном курсе. 
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Рис. 4. Результат аннотирования математических понятий без учета структуры 

документа 

На рис. 5 представлено сравнение результатов автоматического аннотиро-

вания до и после добавления учета разметки документа. Как видно из рис. 5 a, 

без учета разметки метод аннотирования производит разметку также во вспомо-

гательных блоках (фрагменты текста с фиолетовым цветом шрифта). После исклю-

чения блоков, не содержащих ключевые фразы, метод аннотирования затраги-

вает только значимые блоки (рис. 5 b). 
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Рис. 5. Результат аннотирования математических понятий. a) без учета структуры 

документа, b) с учетом структуры документа 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Представлено развитие метода автоматического аннотирования математи-

ческих понятий в образовательных текстах с помощью учета структуры докумен-

тов в формате HTML, позволяющего исключить из разметки фрагменты текста, со-

держащие вспомогательную информацию, и уменьшить объем ручной работы 

для авторов дистанционного курса «Технология решения планиметрических за-

дач». В будущем планируется улучшить учет разметки образовательных докумен-

тов.  

Укажем основные направления планируемого расширения функциональ-

ных возможностей разметки документов. 

1. Условия фильтрации фрагментов документа, представленные выше, 

специфичны для стиля оформления учебных материалов в конкретном дистанци-

онном курсе. Необходима разработка более универсальных параметров фильтра-

ции блоков документа, подходящих для большого количества учебных материа-

лов. 
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2. Расширение функционала для настройки анализа разметки документа в 

программное обеспечение для визуализации и редактирования разметки. 
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Abstract 

The enrichment of educational texts with semantic content (in particular, adding 

hyperlinks to the pages of the service that displays detailed information about concepts 

in the text) helps to increase the efficiency of students' assimilation of the material. 

The existing methods of semantic markup of educational texts do not take into account 

the structural features of such documents, which leads to excessive recognition of con-

cepts. This article describes the development of the method of automatic annotation 

of mathematical concepts in educational mathematical texts by adding functionality to 

account for the structure of an educational document. The main purpose of the 

method is to process educational materials of the distance education course "Technol-

ogy for solving planimetric problems". Following a single template when creating 

course pages allows you to apply an analysis of the web page markup and keywords 

used by the course creators. The main task in this process is to determine the type of 

table cell containing text fragments of educational materials. In accordance with the 

recommendations of the course creators, definitions should be highlighted in the cells 

containing the task statement, as well as in those blocks where the input data of the 

task is indicated. The type of table cells is determined by analyzing their attributes and 

searching for keywords in their contents. This limitation of recognizable text fragments 

will improve the student's perception of the course pages and improve the quality of 

learning. 

Keywords: semantic analysis, mathematical ontology, didactic relations, mathe-

matical education, document markup. 
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