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Введение 
Для обработки ответа на задание открытого 

типа его нужно вначале проанализировать, что 
почти невозможно без применения онтологии 
предметной области. Под онтологией обычно 
понимается спецификация некоторого объекта. 
Общепринятого формального описания спец-
ификации не существует [2,8-6,11]. Каждый ис-
следователь вводит собственные категории аб-
стракций и концептуальные объекты. В работе 
используется концептуальная схема онтологии, 
описанная в работах [11].

Постановка задачи. Введем следующие обо-
значения:
ТЗ – тестовое задание открытого типа;
R – ответ тестируемого на задание ТЗ;

T – теория, по которой создано тестовое за-
дание;

Имеем ответ тестируемого R на тастовое за-
дание ТЗ.

Необходимо выполнить анализ ответа R.
Модель онтологии. При решении задачи рас-

познавания ответов на вопросы открытого типа 
необходимы в основном следующие знания: тер-
мины предметной области, отношения между 
терминами, определение терминов, синонимы, 
свойства, величины. Поэтому будем использовать 
следующую модель онтологии: 

O = <C, A, Pr, Q>,
где 
C – знак концептуального объекта «Понятие»; 
A – знак концептуального объекта «Действие»; 
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Pr – знак концептуального объекта «Свойство»;
Q – знак концептуального объекта «Величины». 
Опишем словарные статьи знаков концептуаль-

ных объектов, приведенные в работах [1, 10, 11].
Структура словарной статьи «Понятие»:
Concept = <t, D, P, A, C, S, T, M>,
где t=<t1, t2, t3>: t1 – имя термина; t2 – 

тип концептуального объекта «Понятие»; 
t3 – вид сущности: материальный, нематериаль-
ный.

D – множество субстанциальных дефиниций.
P – множество пар (p1, p2), где p1 – имя свойств, 

p2 – ссылка на словарную статью.
A – множество пар (а1, а2), где а1 – действие, а2 

– ссылка на словарную статью.
C – синонимы и корреляты (квантитативные от-

ношения).
S – множество состояний сущности.
T – множество понятий (терминов), имеющих 

квалитативные отношения с термином t (родови-
тые отношения, отношения «часть-целое», спосо-
бы представления термина и способы выражения 
термина).

M – способы метаязыкового представления, ко-
торый позволяют зафиксировать связь термина и 
его представления в метаязыке, а также термины 
других языков, которые позволяют зафиксировать 
связь терминов различных предметных областей.

Структура словарной статьи «Действие»:
Action = <a, D, P, SO, C, I, A, E, M>, 
где а – имя действия и вид действия (процесс, 

процедура, функция, операция, способ, метод).
D – множество субстанциальных дефиниций.
P – множество пар (p1, p2), где p1 – имя свойств, 

p2 – ссылка на словарную статью. 
SO – субъект или объект действия и ссылка на 

его описание.
C – синонимы и корреляты (квантитативные от-

ношения).
I – имя термина, идентифицирующего инстру-

мент действия и ссылка на словарную статью это-
го термина.

A – множество действий, находящихся в квали-
тативных отношениях с действием а.

E – событие, при наступлении которого выпол-
няется действие.

M – способы метаязыкового представления и 
термины других языков, определяющих связь тер-
минов различных предметных областей.

Структура словарной статьи «Свойства»:
Рroperty = <р, D, K, Q, C, M>,
где  р = <p1, p2>, p1 – имя свойства; p2 – тип 

концептуального объекта «Свойство».

D, C, M имеют значение, аналогичное соответ-
ствующим элементам знака «понятие».
р. р = <p1, p2>, p1 – имя свойства; p2 – тип кон-

цептуального объекта «Свойство».
K=<k1, k2>, k1 – вид свойства: количественное, 

качественное; k2 – вид свойства: аксиомы теории 
T;

Q = <q1, q2>, q1 – имя величины, q2 – ссылка на 
словарную статью, описывающую q1.

К аксиомам теории Т отнесем:
1) законы теории Т;
2) определения теории Т;
3) теоремы теории T и следствия из них.
Тогда модель теории Т можно представить как 

совокупность множеств, образующих знания о те-
ории Т:

 = { , , AC, P},   где
А = {V, С, Z, S} – алфавит теории Т, в котором 

V – множество переменных, С – множество кон-
стант, Z – упорядоченное множество по приорите-
ту знаков операций, S – множество разделитель-
ных символов; 

={ } – множество правил построения фор-
мул теории Т;

AC={ac} – аксиомы теории Т;
P – правила вывода (система подстановок).
В качестве правил вывода будем использовать 

метод систем ориентированных подстановок, ко-
торый впервые предложил Э. Пост [9]. 

В общем виде система подстановок описывает-
ся следующим образом:

xy
yx

P . 

Так как, аксиома по своему определению пред-
ставляет собой правила преобразования одних 
формул в другие, то ее можно описать в виде ори-
ентированной системы подстановок, например, 
аксиома =   может быть представлена как 
система ориентированных подстановок:

AA
AA

ac .  

Таким образом, каждая аксиома aci будет пре-
образовываться в систему ориентированных под-
становок P. Введем индекс i, который идентифици-
рует номер подстановки в системе. Тогда система 
ориентированных подстановок будет иметь вид:

xy
yx

P
)2(
)1(

. 

При формировании множества аксиом AC те-
ории Т аксиома aci будет разбиваться на две ча-
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сти правую и левую. В подстановке с индексом (1) 
левая часть будет приравниваться значению x, а 
правая – у. В подстановке с индексом (2), наоборот, 
левая часть будет приравниваться значению y,
а правая – х. Из этого следует, что аксиома aci бу-
дет задаваться как пара: aci=(aci1, aci2), причем 
aci2 может иметь значение null.

Структура словарной статьи «Величины»:
Quantity = <q, D, MS, L, U, M>, 
Где q – имя термина и тип концептуального 

объекта «Величина».
D – множество субстанциальных дефиниций. 
MS – шкалы измерения, качественная и количе-

ственная, с входящими в них множествами значений.

L – нижнее и верхнее нормальные значения.
U – единица измерений (в случае с качествен-

ной шкалой = null).
M – способы метаязыкового представления 

и термины других языков, определяющих связь 
терминов различных предметных областей.

Составление спецификации. Спецификацию 
теории удобно описывать в виде фреймовой мо-
дели знаний, то есть все компоненты онтологии 
представляются в отдельных XML-файлах (фрей-
мах), связанных между собой посредством ссы-
лок, описанных внутри этих самых файлов. При-
ведем соответствие слотов фрейма-прототипа и 
элементов словарной статьи для знака «Понятие».

Таблица 1 – Соответствие слотов фрейма-
прототипа и элементов словарной статьи для знака «Понятие» 

Имена фрейма и слотов Значение слота Имя словарной статьи
{<Имя термина> Значение t1
<Тип концептуального объекта> «Понятие» t2
<Вид сущности> «Матер. | Нематер.» t3
(<Дефиниции> D = {di | i =  1…n}
(<Дефиниция>)) Значение di
(<Свойства> P = {(p1,p2)i}
(<Имя свойства> Значение p1
(<Ссылка>)) Указатель p2
(<Действия> A = {(a1,a2)i}
(<Имя действия> Значение a1
(<Ссылка>)) Указатель a2
(<Квантитативные отношения> C = <C1,C2>
(<Синонимы> C1 = {(c11,c12)i}
(<Синоним> Значение c11
<Ссылка>)) Указатель c12
(<Корреляты> C2 = {(c21,c22)i}
(<Коррелят> Значение c21
<Ссылка>)) Указатель c22
(<Состояния> S = {(s1,s2)i}
(<Состояние> Значение s1
(<Ссылка>)) Указатель s2
(<Квалитативные отношения> T = <T1,T2,T3,T4>
(<РодВид> T1 = <T11,T12>
(<Род> Значение T11 = {(t111,t112)i}
<Ссылка>) Указатель
(<Вид> Значение T12 = {(t121,t122)i}
<Ссылка>)) Указатель
(<ЦелоеЧасть> T2 = <T21,T22>
(<Целое> Значение T21 = {(t211,t212)i}
<Ссылка>) Указатель
(<Часть> Значение T22 = {(t221,t222)i}
<Ссылка>)) Указатель
(<Способы представления> T3 = {(t31,t32)i}
(<Способ представления> Значение t31
<Ссылка>)) Указатель t32
(<Способы выражения> T4 = {(t41,t42)i}
(<Способ выражения> Значение t41
<Ссылка>)) Указатель t42
(<Отношения между знак. системами> M = <M1,M2>
(<Способы метаязык. представления> M1 = {(m11,m12)i}
(<Способ метаязык. представления> Значение m11
<Ссылка>)) Указатель m12
(<Термин другого языка> M2 = {(m21,m22)i}
(<Термин> Значение m21
<Ссылка>)))} Указатель m22
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Разработаем структуру XML-описания для фай-
лов, содержащих описание аксиом теории Т. XML-
документы, описывающие данные файлы, имеют 
одинаковую достаточно простую структуру. Все 
элементы документа будут иметь имя SYMBOL. 
Для различения элементов введем обязательный 
атрибут TYPE. Этот атрибут будет характеризовать 
контекст использования элемента. Обозначим 
XML-описание файла идентификатором Acsioma#.
xml. В идентификаторах символ # обозначает но-
мер файла.

Рассмотрим структуру XML-документа 
Acsioma#.xml. Определим четыре типа (TYPE) эле-
ментов SYMBOL:

1) операция (z);
2) левый часть (x) отношения z(x,y);
3) правая часть (у) отношения z(x,y);
4) индекс (i), определяющий правую и левую 

часть аксиомы (подстановки);
5) формула (f).
Четыре первых элементов имеют атрибуты 

TYPE и value и содержат вложенные элементы со 

своими атрибутами TYPE и value.
Элемент типа TYPE=“ f “  определяет вложенную 

формулу и в качестве значений содержит вложен-
ные элементы: операцию (z), левую часть (x) от-
ношения z(x,y), правую часть (у) отношения z(x,y), 
специальные символы (s).

Элементы типа TYPE=“х“  или TYPE=“y“  содер-
жат вложенные элементы, у которых атрибут TYPE 
принимает значения:

1) переменная (variable); 
2) обозначение терма (sign).
Атрибут value при TYPE = “variable“ содержит 

значение «переменная» или «константа», а при 
TYPE = “sign“ – обозначение переменной.

Элемент типа TYPE = “z“  содержит вложенные 
элементы, у которых атрибут TYPE принимает зна-
чения:

1) операция (operation);
2) обозначение терма (sign).
Атрибут value при TYPE = “operation“ содержит 

название операции, а при TYPE = “sign“ – обозна-
чение операции.

Представим XML-описание некоторых аксиом.

Аксиома алгебры высказываний: А&И=А:
<ACSIOMA>
 <SYMBOL TYPE=”i”>VALUE=”1”/>
 <SYMBOL TYPE=”y”>
  <SYMBOL TYPE=”variable” VALUE=”константа”/>
  <SYMBOL TYPE=”sign” VALUE=”И”/>
 </SYMBOL>
 <SYMBOL TYPE=”x”>
  <SYMBOL TYPE=”variable” VALUE=”переменная”/>
  <SYMBOL TYPE=”sign” VALUE=”А”/>
 </SYMBOL>
 <SYMBOL TYPE=”z”>
  <SYMBOL TYPE=”operation” VALUE=”конъюнкция”/>
  <SYMBOL TYPE=”sign” VALUE=”&”/>
 </SYMBOL>
 <SYMBOL TYPE=”i”>VALUE=”2”/>
 <SYMBOL TYPE=”y”>
  <SYMBOL TYPE=”variable” VALUE=”переменная”/>
  <SYMBOL TYPE=”sign” VALUE=”A”/>
 </SYMBOL>
</ACSIOMA>.

Аксиомы исчисления высказываний: А     (В     А):
<ACSIOMA>

 <SYMBOL TYPE=”i”>VALUE=”1”/>
 <SYMBOL TYPE=”f”>
  <SYMBOL TYPE=”y”>
   <SYMBOL TYPE=”variable” VALUE=”переменная”/>
   <SYMBOL TYPE=”sign” VALUE=”А”/>
  </SYMBOL>
  <SYMBOL TYPE=”x”>
   <SYMBOL TYPE=”variable” VALUE=”переменная”/>
   <SYMBOL TYPE=”sign” VALUE=”В”/>
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  </SYMBOL>
  <SYMBOL TYPE=”z”>
   <SYMBOL TYPE=”operation” VALUE=”импликация”/>
   <SYMBOL TYPE=”sign” VALUE=”→”/>
  </SYMBOL>
 </SYMBOL>
 <SYMBOL TYPE=”x”>
  <SYMBOL TYPE=”variable” VALUE=”переменная”/>
  <SYMBOL TYPE=”sign” VALUE=”A”/>
 </SYMBOL>
 <SYMBOL TYPE=”z”>
  <SYMBOL TYPE=”operation” VALUE=”импликация”/>
  <SYMBOL TYPE=”sign” VALUE=”→”/>
 </SYMBOL>
</ACSIOMA>.

Таким образом, структура XML – описания в общем виде может быть представлена следующим 
образом:

<ACSIOMA>
 <SYMBOL TYPE=”i”>VALUE=”…”/>
[<SYMBOL TYPE=”f”>
  <SYMBOL TYPE=”y”>
   <SYMBOL TYPE=”variable” VALUE=”…”/>
   <SYMBOL TYPE=”sign” VALUE=”…”/>
  </SYMBOL>
  <SYMBOL TYPE=”x”>
   <SYMBOL TYPE=”variable” VALUE=”…”/>
   <SYMBOL TYPE=”sign” VALUE=”…”/>
  </SYMBOL>
  <SYMBOL TYPE=”z”>
   <SYMBOL TYPE=”operation” VALUE=”…”/>
   <SYMBOL TYPE=”sign” VALUE=”…”/>
  </SYMBOL>
 </SYMBOL>]
 <SYMBOL TYPE=”y”>
  <SYMBOL TYPE=”variable” VALUE=”…”/>
  <SYMBOL TYPE=”sign” VALUE=”…”/>
 </SYMBOL>
 <SYMBOL TYPE=”x”>
  <SYMBOL TYPE=”variable” VALUE=”…”/>
  <SYMBOL TYPE=”sign” VALUE=”…”/>
 </SYMBOL>
 <SYMBOL TYPE=”z”>
  <SYMBOL TYPE=”operation” VALUE=”…”/>
  <SYMBOL TYPE=”sign” VALUE=”…”/>

 </SYMBOL>*
</ACSIOMA>.

В квадратных скобках указаны необязательные 
элементы. Звездочка «*» после элемента означает, 
что он может быть повторен произвольное коли-
чество раз. Символ «…» обозначает произволь-
ные значения атрибутов.

Кроме того, структура XML-описания должна 
соответствовать структуре ориентированного 
двоичного дерева, состоящего из узлов (вершин) 
– записей вида G=(data, left, right), где data – знаки 
операций и атомы, входящие в формулу, left, right – 
ссылки на узлы, являющиеся потомками данного 
узла. Узел left называется левым потомком, а узел 
right – правым потомком. Дерево G строится от-

носительно самой младшей по приоритету опе-
рации или относительно разделительного сим-
вола (например, знака «=»), входящей в формулу. 
Например, формула )()( BABA   и аксиома 

BABA  )(   теории множеств будут иметь вид, 
представленных на рисунке 1

Таким образом, аксиомы и формулы будут за-
писываться в виде XML-описания, структура кото-
рого соответствует структуре ориентированного 
двоичного дерева.

Создание онтологии. По предложенной спец-
ификации была построена онтология предметной 
области для дисциплины «Математическая логи-
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ка». Онтология представляется в виде семанти-
ческой сети знаков-фреймов, фрагмент которой 
приведен на рисунке 2. В соответствии с моделью 
онтологии, описанной выше используются четы-
ре вида протофрейма: понятие, действие, свой-
ства и величины. Структуры протофреймов соот-
ветствуют структурам словарных статей знаков 
концептуальных объектов.

К протофреймам типа «Действие» относятся 
следующие знаки-фреймы:

Отрицание;
Конъюнкция;
Дизъюнкция;
Импликация;
Эквивалентность.

К протофреймам типа «Понятие» относятся 
знаки-фреймы:

Высказывание;
Простое высказывание;
Сложное высказывание;
Формула;
Атом;
Алфавит;
Аксиома.
К протофрейму типа «Величина» относится 

знак-фрейм – Истинность.
К протофрейму типа «Свойство» относятся зна-

ки-фреймы – Аксиомы №1-50, которые описаны в 
виде XML-документов Acsioma#.xml

Рис.1.  Двоичные деревья формул: а) – )()( BABA     б) –  BABA  )(

Рисунок 2. Семантическая сеть знаков-фреймов
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Построенная онтология была апробирована 
при проведении вычислительных экспериментов 
по оцениванию результатов тестирования знаний 
учащихся по дисциплине «Математическая логика». 
Результаты вычислительных экспериментов показа-
ли, что распознавание ответов на тестовые задания 
открытого типа осуществляется корректно [3-5].

Заключение 

Приведенная концептуальная модель онтоло-
гии позволит представить знания, которые требу-
ются для распознавания и анализа ответов на во-
просы открытого типа.
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