
Том 16, № 4. 2020          ISSN 2411-1473          sitito.cs.msu.ru

Современные 
информационные 
технологии 
и ИТ-образование

E-LEARNING, ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ В ОБРАЗОВАНИИ

Визуализация графа зависимостей терминов в учебном 
материале
А. В. Филипов 
ФГАОУ ВО «Московский физико-технический институт (национальный исследовательский 
университет)», г. Долгопрудный, Российская Федерация
141701, Российская Федерация, Московская область, г. Долгопрудный, Институтский пер., д. 9
andrey@filipov.ws 

Аннотация
В статье рассматривается проблема создания учебных курсов. У преподавателя при построе-
нии курса периодически возникает необходимость в инструментах визуализации структуры 
будущего курса. Нет исчерпывающих инструментов для выделения системы понятий, ее систе-
матизации и структуризации, на основе которой будет построен будущий курс. Выбор систе-
мы понятий и способов ее представления зависит от временных рамок курса, познавательных 
возможностей учащихся и имеющихся у них знаний. Но при этом в российской системе обра-
зования нет качественных инструментов для системного анализа учебного курса. В процессе 
разработки учебного курса возникает необходимость в использовании средства и методов для 
анализа учебного материала. Одним из таких методов выступает представление системы по-
нятий учебного материала в виде ацикличного ориентированного графа. Визуализация графа 
зависимостей терминов в учебном материале позволяет качественнее проанализировать мате-
риал, подготавливаемый как содержание для будущего курса. Помогает провести определение 
основного и второстепенного содержания учебного курса, выделить акценты на важным к изу-
чению понятиям и грамотно определить порядок изучаемых тем. Появляется возможность, на 
базе одного и того же учебного материала разрабатывать несколько курсов с разным смежным 
содержанием или уровнем подготовки.

Ключевые слова: учебный курс, теория графов, ориентированный граф, визуализация гра-
фов, анализ графов, система понятий.

Автор заявляет об отсутствии конфликта интересов.

Для цитирования: Филипов, А. В. Визуализация графа зависимостей терминов в учебном 
материале / А. В. Филипов. – DOI 10.25559/SITITO.16.202004.970-979 // Современные информа-
ционные технологии и ИТ-образование. – 2020. – Т. 16, № 4. – С. 970-979. 

© Филипов А. В., 2020

Оригинальная статья

Контент доступен под лицензией Creative Commons Attribution 4.0 License.
The content is available under Creative Commons Attribution 4.0 License.

УДК 371.321.2
DOI: 10.25559/SITITO.16.202004.970-979



971

Vol. 16, No. 4. 2020          ISSN 2411-1473          sitito.cs.msu.ru
Modern
Information
Technologies
and IT-Education

E-LEARNING AND IT IN EDUCATION 

Visualization of the Graph of the Dependence of Terms in 
the Training Material
A. V. Filipov 
Moscow Institute of Physics and Technology, Dolgoprudny, Russian Federation 
9 Institutskiy per., Dolgoprudny 141701, Moscow Region, Russian Federation 
andrey@filipov.ws 

Abstract
The article deals with the problem of creating training courses. When constructing a course, the teacher 
periodically needs tools for visualizing the structure of the future course. There are no exhaustive tools 
for highlighting the system of concepts, its systematization and structuring, on the basis of which the 
future course will be built. The choice of a system of concepts and methods of its presentation depends 
on the time frame of the course, the cognitive capabilities of students and their knowledge. But at the 
same time, the Russian education system does not have high-quality tools for a systematic analysis 
of the educational course. In the process of developing a training course, it becomes necessary to use 
tools and methods for analyzing training material. One of these methods is the representation of the 
system of concepts of educational material in the form of an acyclic oriented graph. Visualization of the 
graph of dependencies of terms in the educational material allows you to better analyze the material 
prepared as content for the future course. It helps to determine the main and secondary content of the 
training course, to highlight the emphasis on concepts that are important to the study, and to correctly 
determine the order of the topics studied. There is an opportunity, on the basis of one and the same 
educational material, to develop several courses with different related content or level of training.
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system.

The author declares no conflicts of interest.

For citation: Filipov A.V. Visualization of the Graph of the Dependence of Terms in the Training 
Material. Sovremennye informacionnye tehnologii i IT-obrazovanie = Modern Information Technologies 
and IT-Education. 2020; 16(4):970-979. DOI: https://doi.org/10.25559/SITITO.16.202004.970-979 

Original article



972 E-LEARNING, ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ В ОБРАЗОВАНИИ А. В. Филипов

Том 16, № 4. 2020          ISSN 2411-1473          sitito.cs.msu.ru

Современные 
информационные 
технологии 
и ИТ-образование

Введение

В современном мире с каждым днем все чаще наблюдается 
увеличение спроса у населения на цифровизацию жизни. Все 
больше услуг необходимых для комфортной жизнедеятель-
ности человека переносятся из офлайн мира в онлайн. Про-
исходит трансформация предоставления услуг из реального 
мира в цифровой. Государства разрабатывают информацион-
ные системы для предоставления услуг в электронном виде, 
а человеческий труд заменяют электронные вычислительные 
системы. К примеру, большинство социальных услуг в России 
можно получить с помощью государственного портала «Госус-
луги»1: получение паспорта, запись ребенка на курсы дополни-
тельного образования, запись к врачу, электронная медицин-
ская карта и др. [1].
Данная тенденция обусловлена несколькими социальными 
факторами. К таким факторам относятся как желание сокра-
щения трат времени, финансов и собственной энергии людей, 
так и уменьшение возникновения ошибок за счет «человече-
ского фактора». Благодаря цифровизации многие результаты 
деятельности человека можно автоматизировать и повысить 
качество и скорость их достижения.
Помимо этого, использование цифровых решений в социаль-
ной сфере позволяет более точно проводить анализ по предо-
ставляемым услугам: заранее спрогнозировать дефицит услуг, 
изучить реальные потребности населения в режиме прибли-
женном к реальному времени и др.
К одной из сфер жизнедеятельности человека, которая про-
ходит подобную трансформацию относится Образование. В 
данной сфере, с точки зрения ее информатизации, уже на про-
тяжении 30 лет в Российской Федерации происходит выделе-
ние финансовых и административных ресурсов, внедрение 
различных технических решений и разработка новых методи-
ческих рекомендаций, на основе использования новых совре-
менных технических средств [2].К примеру, с начала XXI века 
в российских школах было закуплено новое оборудование и 
программное обеспечение. В регионах России были разработа-
ны системы учета успеваемости. Одной из таких систем в мо-
сковских школах была разработана и внедрена система «Элек-
тронный журнал»2. Для обучающихся она способствует более 
качественному мониторингу своего расписания занятий, до-
машних заданий и личной успеваемости. Для родителей она 
выступила в роли дополнительного инструмента контроля 
процесса обучения своих детей и дистанционной коммуника-
ции с учителями. Для руководства данная система позволила 
проводить более качественный мониторинг работы препода-
вательского состава и анализ, для выстраивания дальнейшего 
развития организации и московского среднего образования в 
целом. Для учителей данная система позволила систематизи-
ровать и планировать свою работу, дала инструмент для наи-
более быстрой связи с родителями для экстренного решения 
проблем с обучающимися.

1  Суперсервисы и цифровая трансформация госуслуг [Электронный ресурс] // Минцифры России. URL: https://digital.gov.ru/ru/activity/directions/854 (дата 
обращения: 26.10.2020).
2  Электронный журнал и дневник МЭШ [Электронный ресурс]. URL: https://dnevnik.mos.ru (дата обращения: 26.10.2020).
3  Московская электронная школа [Электронный ресурс]. URL: https://www.mos.ru/city/projects/mesh (дата обращения: 26.10.2020).

В рамках цифровизации образования в Москве так же был 
запущен ресурс «Московская электронная школа» (МЭШ)3. 
Данный ресурс дал учителям новый инструмент для плани-
рования учебных курсов и подготовки к уроку за счет обмена 
опытом и методическими разработками между преподава-
тельским составом из разных школ Москвы. Данная система 
позволяет не только обмениваться учебными материалами, 
но и так же с помощью интерактивных досок и устройств 
обучающихся организовывать процесс обучения, с помощью 
презентаций, роликов, систем тестирования и др. [3, 4].Од-
ним из средств участвующих в освоении новых и закрепле-
нии полученных знаний, умений и навыков может выступать 
интерактивное программное обеспечение, такое как системы 
тестирования или интерактивные симуляции [5, 6]. В данной 
работе под интерактивной симуляцией мы понимаем ком-
пьютерную игру, разработанную на базе изучаемого обучаю-
щимся материала.
Компьютерная игра может быть использована не только как 
дополнительный инструмента мотивации обучающегося к 
образовательному процессу, но и как средство визуализации 
учебного материала. Интерактивная симуляция позволяет 
моделировать сложные процессы, не доступные для воспро-
изведения в реальном мире за счет своей сложности для де-
монстрации или опасности для жизни и здоровья обучающе-
гося.

При этом, необходимо, чтобы обучающая компьютерная игра 
соответствовала требованиям:
•	 наличие исчерпывающей базы знаний по изучаемому 

материалу;
•	 понятный и доступный для обучающегося интерфейс 

взаимодействия;
•	 приятное оформление;
•	 инструменты учителя для контроля прохождения обу-

чения учеником;
•	 интересный и понятный сюжет, демонстрирующий 

применение данных знаний в реальном мире.

В обучающей интерактивной симуляции сюжет является од-
ним из самых важных требований. От него зависит как постро-
ена подача материала, в каком порядке, на сколько целостно 
раскрывается тема. Сюжет обучающей компьютерной игры 
является сценарием учебного курса.
У преподавателя при построении курса периодически возни-
кает необходимость в инструментах визуализации сценария 
подачи материала. Нет исчерпывающих инструментов для 
выделения системы понятий, ее систематизации и структури-
зации, на основе которой будет построен будущий курс. Выбор 
системы понятий и способов ее представления зависит от вре-
менных рамок курса, познавательных возможностей учащихся 
и имеющихся у них знаний. Но при этом в российской системе 
образования нет качественных инструментов для системного 
анализа учебного курса.
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Теоретическая часть

В системе понятий учебного курса одно понятие может яв-
ляться базовым для второго, второе для третьего и т. д., тем 
самым создавая сложную систему взаимосвязей [7]. В зависи-
мости от объемов изучаемого материала подобная система мо-
жет приобретать объем сложный для анализа и выстраивания 
последовательного лаконичного ввода понятий и изучения 
обучающего курса [8]. Для анализа, наглядного представления 
и работой с большими системами взаимосвязанных элементов 
в математике используют графы [9, 10].
«Простым графом G(V, E) называется совокупность двух мно-
жеств – непустого множества V и множества E неупорядо-
ченных пар различных элементов множества V. Множество 
V называется множеством вершин, множество E называется 
множеством ребер»4.
Для более быстрой и эффективной разработки сценария учеб-
ного курса можно представить систему понятий в виде графо-
вых моделей, где вершиной графа является модель понятия, 
ребром – связь между понятиями. Графовыми моделями явля-
ются расширения графов, например графы, снабжённые атри-
бутами для элементов [11].
Представление системы понятий в виде простого графа от-
ражает информацию о том, что два понятия имеют связь, но 
для анализа и дальнейшего построения сценария обучающего 
курса недостаточно знать, что термины связаны. Основопола-
гающим фактором ввода понятий является их порядок. Необ-
ходимо понять, какое понятие необходимо ввести раньше. Од-
ним из решений этой проблемы служит задание направления 
ребрам, от базового понятия к второстепенному. Тем самым 
мы выстраиваем порядок зависимости терминов в системе 
понятий. Граф, который содержит в себе направленные ребра 
называется ориентированным графом.
Представление учебного материала в виде ацикличного ори-
ентированного графа системы понятий дает нам возможность 
проводить исследование учебного материала для его даль-
нейшей структуризации и разработки учебного курса. Одной 
из проблем структуризации является разбивка учебного курса 
по темам. Для сегментации материала на темы целесообразно 
использовать методы кластеризации графов [12, 13]. Данные 
методы позволяют объединить в кластеры понятия близкие 
друг к другу. Вершина – понятие в центре кластера является 
базисным понятием темы. 
При этом появляется возможность отследить связи между 
кластерами, за счет связи между базисными понятиями кла-
стеров. Благодаря этому есть возможность построить порядок 
введения тем в учебном курсе. Для построения сценария кур-
са необходимо использовать алгоритмы поиска наименьшего 
пути [14].При анализе графа системы понятий необходимо 
иметь возможность визуального представления полученных 
результатов. Для наглядного представления графовых мо-
делей и их дальнейшего анализа необходимо построить их 
визуальные образы. Визуализация графа возможна как в дву-
мерном, так и в трехмерном пространстве. Но использование 
трехмерного пространства для отображения визуального об-

4  Буркатовская Ю. Б. Теория графов. Часть 1. Томск: Изд-во ТПУ, 2014. 200 с.

раза системы понятий нецелесообразна за счет своего малого 
объема вершин. 
Визуализации графа может сопровождаться проблемами ча-
стого пересечения ребер. Для решения данной проблемы при 
размещении вершин в пространстве придерживаются прави-
ла, при котором смежные вершины должны находиться как 
можно ближе друг к другу, при этом несмежные отдаляются. 
Тем самым образуются кластеры сообществ вершин. Так же 
необходимо учесть фактор наложения вершин и граней друг 
на друга, иначе пропадает возможность отделить их друг от 
друга.  Исходя из этих проблем для наилучшего качества ото-
бражения графов были сформированы «эстетические» требо-
вания, к которым должны приближаться методы:
•	 минимальное пересечение ребер;
•	 сообщества группируются в кластер;
•	 минимум наложений вершин и ребер;
•	 распределение вершин и ребер должно быть макси-

мально равномерно.
Существует множество методов визуализации графов, на осно-
ве которых построены системы визуализации графовых моде-
лей [15, 16, 17]. Каждая из систем имеет свой набор реализо-
ванных методов визуализации.

Реализационная часть

Для проведения аналитической работы с учебном материалом 
необходимо представить учебный материал в виде графов 
системы понятий. Для этого необходимо составить список ис-
пользуемых понятий в существующем учебном материале и 
определить связи между терминами.
В русском языке существуют устойчивые конструкции пред-
ложений для ввода терминов. Самый простой метод – метод 
семантического разбора предложений [18, 19]. Есть несколь-
ко подходов для семантического разбора предложений [18]. 
Использование машинного обучения требует использование 
большого количества размеченных отобранных данных, дан-
ные методы требуют большого количества ресурсов, в том 
числе и временных.
Для поиска терминов в тексте целесообразнее всего исполь-
зовать поиск с помощью регулярных выражений [20]. Необхо-
димо найти все предложения, семантически соответствующее 
предложению ввода понятия и разделить его на 2 части: тер-
мин и ввод понятия. В подготовленном тексте коэффициент 
нахождения терминов с помощью регулярных выражений до-
вольно высок, но не идеален. Требуется ручная корректиров-
ка – как часть терминов могут быть не найдены, так и часть 
предложений будут ошибочно приняты как предложения вво-
да термина, так же могут быть найдены дубликаты терминов.
На основе проведенного поиска и его редакции будет создан 
список моделей «Термин», который включает в себя – назва-
ние термина в именительном падеже единственного числа и 
описание термина – его определение. 
Введенные понятия могут быть использованы для введения 
других понятий. Для этого нам необходимо провести поиск по 
описательной части каждого термина на нахождение понятия 
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в определении. Для этого необходимо провести морфологиче-
ский разбор слов, из которых состоит термин и по полученным 
результатам провести сам поиск [21, 22].На основе результатов 
поиска составляются иерархические связи между терминами 
за счет реляций многие ко многим, где термин в описании ко-
торого найдено понятие выступает в качестве «дочернего» 
или «зависимого», а искомый термин – «родительского» или 
«основного» [23].Прежде чем визуализировать систему поня-
тий, нам необходимо составить граф понятий. Данный процесс 
состоит из двух этапов, описанных ранее:
1. составление списка понятий или глоссария;
2. определение взаимоотношений между понятиями.
В рамках первого этапа необходимо выбрать все понятия учеб-
ного курса вручную, либо с помощью различных алгоритмов, 
например семантического анализатора текста [19]. В рамках 
второго этапа нам необходимо найти взаимосвязи между по-
нятиями – когда и какие понятия встречаются во введении 
термина [24]. Результатом выполнения этих этапов должна 
стать матрица, где на первой позиции находится базовый тер-
мин, а на второй термин, зависящий от базового.

Р и с. 1. Пример матрицы системы понятий
F i g. 1. An example of a concept system matrix

Для визуализации графов разработано большое количество 
программных средств. Они отличаются друг от друга скоро-
стью вычислений, платформой, способом применения, каче-

5  Python [Электронный ресурс] // The official home of the Python Programming Language. URL: https://www.python.org (дата обращения: 26.10.2020).
6  NetworkX – NetworkX documentation [Электронный ресурс]. URL: https://networkx.org (дата обращения: 26.10.2020).
7  PyGraphviz – PyGraphviz documentation [Электронный ресурс]. URL: https://pygraphviz.github.io (дата обращения: 26.10.2020).
8  Graphviz [Электронный ресурс]. URL: https://graphviz.org (дата обращения: 26.10.2020).
9  Stallman R. Lest CodePlex perplex [Электронный ресурс] // FSF Blogs. Oct 5, 2009. URL: https://www.fsf.org/blogs/rms/microsoft-codeplex-foundation (дата 
обращения: 26.10.2020).

ством визуализации и поддержкой различных видов графов. 
Прежде чем строить граф системы понятий, необходимо его про 
анализировать. Для обработки и анализа данных в международ-
ной практике общепринято использовать библиотеки на языке 
Python5. Данные библиотеки имеют наиболее широкий спектр 
реализованных математических алгоритмов для вычислений, в 
том числе и для работы с графами [25]. Для работы с графом на 
Python используется библиотека NetworkX6. Данная библиотека 
позволяет создавать графы, изучать их и проводить над ним ма-
нипуляции, в том числе и с ориентированным графом.
Для визуализации графа используется библиотека PyGraphviz7, 
которая является оболочкой для работы с помощью языка 
Python с программой Graphviz8. Graphviz – это программа для 
визуализации графиков с открытым исходным кодом9.
Данный способ представления не всегда может быть нагляд-
ным. В некоторых случаях Удобнее представлять граф в виде 
дерева.
В данном примере визуализации графа системы понятий с по-
мощью дерева (Рисунок 3) прослеживается четкая наглядная 
закономерность понятий, что позволяет судить о том, как нам 
необходимо построить учебный курс и на какие разделы и как 
его следует разбить.
Но не весь учебный материал по каким-то причинам должен 
войти в учебный курс, например при составлении курсов для 
изучения разного уровня погружения в тему, либо когда мы 
учебный материал разбиваем на несколько учебных курсов и 
т. д. Для этого необходимо найти все пути, необходимые для 
изучения материала.

Заключение

Довольно часто в процессе разработки учебного курса, необ-
ходимо иметь средства и методы для анализа учебного мате-
риала. Одним из таких методов может быть представление 
системы понятий учебного курса в виде ацикличного ориен-
тированного графа. Подобный подход позволяет представить 
изучение учебного курса в виде прохождения «путей» от поня-
тия к понятию.
При использовании данного метода появляется возможность 
исследования учебного материала с помощью методов рабо-
ты с графом, так и визуализировать полученные результаты в 
структурированном виде.
Таким образом, визуализация графа зависимостей терминов 
в учебном материале позволяет качественнее проанализиро-
вать материал, подготавливаемый как содержание для буду-
щего курса. Помогает провести определение основного и вто-
ростепенного содержания учебного курса, выделить акценты 
на важным к изучению понятиям и грамотно определить поря-
док изучаемых тем. Появляется возможность, на базе одного и 
того же учебного материала разрабатывать несколько курсов 
с разным смежным содержанием или уровнем подготовки.
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Р и с. 2. Визуализация графа
F i g. 2. Graph visualization

Р и с. 3. Визуализация графа в виде дерева
F i g. 3. Graph visualization in the form of a tree
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Р и с. 4. Пример визуализации кратчайшего пути для изучения понятия
F i g. 4. An example of visualizing the shortest path for learning a concept
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