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Аннотация  

Несмотря на развитие технических средств, усложняются процессы, свя-
занные с поиском полной и точной научной информации в огромном количестве 
источников данных. Для выхода на новый уровень в использовании технологий 
обработки информации, в первую очередь, необходим переход к семантически 
значимому представлению научных знаний, извлекаемых из информации в 
цифровой среде. В современных условиях, характеризуемых мультидисципли-
нарностью исследований, необходимого эффекта можно достичь, разработав 
универсальные подходы к хранению и представлению научных знаний. Эти под-
ходы нашли свое отражение в концепции Единого цифрового пространства 
научных знаний. В работе представлен обзор основных понятий в этой области, 
используемых как для представления элементов пространства, так и для обеспе-
чения доступа к ним не только для человека, но и для программных агентов. В 
качестве инструментария для конструирования пространства знаний рассмотре-
ны семантические библиотеки. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Развитие цифровизации многих сторон жизни общества поставило его пе-
ред необходимостью накопления и обработки большого объема информации. 
Происходит интенсивное развитие информационных ресурсов нового типа, воз-
никают новые научные ресурсы, широко использующие цифровое представле-
ние. Появилось большое количество источников информации, которые предо-
ставляют данные в разных видах и форматах. Несмотря на развитие технических 
средств, усложняются процессы, связанные с поиском полной и точной научной 
информации, резко возрастает время, необходимое на обработку данных. С по-
явлением парадигмы Semantic Web для решения этих проблем делаются попыт-
ки формализации знаний в различных областях науки на основе разрабатывае-
мых онтологий. Это дает возможность семантической обработки информации, 
извлечения новых знаний. 

Для выхода на новый уровень в использовании возможностей технологий 
обработки информации, бурно развивающихся сегодня, в первую очередь, не-
обходим переход к семантически значимому представлению научных знаний, 
извлекаемых из информации в цифровой среде. Хотя каждая область науки 
имеет свою специфику, в современных условиях, характеризуемых мультидис-
циплинарностью исследований и взаимопроникновением научных направле-
ний, необходимого эффекта можно достичь, только разработав универсальные 
подходы к хранению и представлению научных знаний. Эти подходы нашли свое 
отражение в концепции создания Единого цифрового пространства научных 
знаний (ЕЦПНЗ) [1, 2]. 

Развитие технологий позволяет шире взглянуть на определение ЕЦПНЗ и 
обобщить накопившийся опыт в реализации различных решений в этой области. 
Далее представлен обзор основных понятий в этой области, используемых как 
для представления элементов пространства, так и для обеспечения доступа к 
ним не только человека, но и программных агентов, что открывает широкие 
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возможности их обработки и использования в различных областях потребления 
заинтересованными участниками научной деятельности.  

Системность научной информации [4, 5] подразумевает опору на исследо-
вание разнообразных зависимостей. Спецификой такой информации является 
четкая структура организации научных данных в иерархические структуры, про-
низанные горизонтальными связями. Как следствие, обеспечивается однознач-
ная интерпретация научного знания различными исследователями.  

Определение научных знаний тесно связано с понятием научной инфор-
мации, которая определяется по ГОСТ 7.0-99 [6] как логически организованная 
информация, получаемая в процессе научного познания и отображающая явле-
ния и законы природы, общества и мышления. Как видно из определения, эти 
два понятия (научная информация и научные знания) часто используются как 
синонимы. Далее в тексте использован термин научные знания, на наш взгляд, 
наиболее точно отражающий смысл. 

1. СОСТАВЛЯЮЩИЕ ЕЦПНЗ 

Под пространством научных знаний понимается проверенная научным 
сообществом система знаний из разных областей науки. При этом цифровое 
пространство научных знаний (ЦПНЗ) представляет собой цифровую среду, в 
которую интегрированы проверенные научным сообществом информационные 
ресурсы и объекты, отражающие научные знания из некоторой области науки. 
Подпространство ЦПНЗ является частью пространства, ограниченного рамками 
определенной предметной области. Фактически ЕЦПНЗ состоит из совокупности 
подпространств, относящихся к различным направлениям науки и построенных 
по единым принципам. 

Несмотря на то, что существуют отдельные примеры формализации зна-
ний в разных предметных областях [7–15], обобщенный подход к определению 
цифрового пространства научных знаний отсутствует. Анализ примеров форма-
лизации пространства знаний в различных областях свидетельствует о том, что 
основными составляющими ЕЦПНЗ в целом и каждого его подпространства в 
частности являются онтология и контент.  

В качестве контента рассматриваются совокупность цифровых копий 
объектов реального мира и описание профилей их метаданных, тогда как онто-
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логия включает универсальное описание структуры данных ЕЦПНЗ, т. е. онтоло-
гия EЦПНЗ содержит классы объектов, отражаемых в каждом подпространстве, 
виды связей между этими классами и их объектами как внутри одного подпро-
странства, так и между подпространствами, а также правила отражения объек-
тов в ЕЦПНЗ.  

2. ПОДХОДЫ К ПОСТРОЕНИЮ ОНТОЛОГИИ ЕЦПНЗ 

Построение онтологии подпространства ЕПНЦЗ может быть представлено 
с точки зрения двух ортогональных подходов: 

1. Вводятся термины, характерные для рассматриваемой научной 
предметной области, соединенные различными связями (как иерархическими, 
так и горизонтальными); 

2. Вводится набор определений, который на более абстрактном уровне 
описывает множества объектов научной предметной области, фактически зада-
вая структуру их описания и отношений между ними. 

В различных исследованиях [3, 7–10, 16, 17] в обоих случаях говорят о по-
строении или тезауруса, или онтологии предметной области. Но, по сути, это два 
совершенно разных подхода к описанию предметной области, которые не явля-
ются при этом взаимоисключающими, а должны дополнять друг друга. Такой 
подход позволяет, с одной стороны, отдельно сконцентрироваться только на ти-
пах информационных ресурсов, которые являются элементами пространства 
знаний, и описать основные понятия, характерные для этой предметной обла-
сти. С другой стороны, говоря о тезаурусе, надо иметь в виду набор понятий и 
терминов, которые обеспечивают терминологическую поддержку понятий онто-
логии предметной области. Исходя из вышесказанного, считаем, что тезаурус 
пространства знаний – это полный систематизированный набор терминов какой-
либо области знаний, в значительной мере относящийся к лексике, используе-
мой в конкретной области, тогда как онтология описывает ресурсы предметной 
области и их взаимосвязи. Для каждой предметной области набор ресурсов мо-
жет отличаться как по формату, так и по набору самих ресурсов. 

Онтология научного пространства знаний [18]– это сложная многоуровне-
вая система понятий, описывающих ресурсы и объекты предметной области, 
концептов, терминов и связей между ними, характеризующаяся открытой 
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иерархической и динамичной структуризацией и служащая как для хранения 
существующих знаний и их структуризации, так и для извлечения новых. 

3. ПРОЕКТИРОВАНИЕ ОНТОЛОГИИ ЕЦПНЗ 

Проектирование общесистемной части онтологии ЕЦПНЗ предполагает 
выделение совокупности универсальных и общесистемных классов, а также 
определение их атрибутов. Среди универсальных классов выделяются общеси-
стемные классы, экземпляры объектов которых могут одновременно относиться 
к различным подпространствам. К ним относятся персоны (один ученый может 
работать в различных областях науки), организации (одна организация может 
заниматься политематическими исследованиями), географические понятия, по-
литематические журналы, сборники, базы данных и др.  

Наряду с такими классами в каждом подпространстве могут существовать 
классы, специфичные именно для данного подпространства. Проектирование 
контента тематического подпространства включает создание его предметной 
онтологии, определение классов объектов и их атрибутов, специфичных для 
данного научного направления. Предметная онтология подпространства вклю-
чает в себя совокупность индексов классификационных систем, ключевых тер-
минов с их тезаурусными связями, относящихся к данному научному направле-
нию, совокупность метаданных, специфичных для этого подпространства. 

4. УРОВНИ МЕТАДАННЫХ ОНТОЛОГИИ ЕЦПНЗ 

Фактически, решая задачу проектирования онтологии, приходим к необ-
ходимости использования метаданных разного уровня: 

1. метаданные как универсальные понятия ЕЦПНЗ; 
2. метаданные как часть описания объектов прикладной области или 

подмножества ЕЦПНЗ; 
3. метаданные прикладной области как таковые. 
В такой онтологии на верхнем уровне используются понятия, по сути своей 

относящиеся к высокоуровневым онтологиям и не связанные со спецификой ка-
кой-то конкретной предметной области. На втором уровне используются поня-
тия, описывающие предметную область, при этом являющиеся экземплярами 
классов, определенных на первом уровне, но используемые как определения 
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классов для описания данных третьего уровня уже в конкретной предметной 
области. Иными словами, на первом уровне даются определения основных по-
нятий, которые используются при формировании ЕЦПНЗ, в том числе:  

• тематическое подпространство; 
• контент ЕЦПНЗ (совокупность информационных объектов); 
• информационный объект (цифровая копия объекта реального мира 

или специально созданный цифровой объект, отражающий определенные свой-
ства реального объекта); 

• идентификатор информационного объекта – элемент данных, позво-
ляющий однозначно идентифицировать объект в ЕЦПНЗ; 

• атрибуты цифрового объекта (набор метаданных (свойств объекта), 
характеризующих объект с точки зрения задач ЕЦПНЗ); 

• источник данных (объект реального мира, содержащий информа-
цию, отраженную в атрибутах цифрового объекта);  

• предметная онтология подпространства – совокупность индексов 
классификационных систем, ключевых терминов с их тезаурусными связями, от-
носящихся к данному научному направлению; 

• предметная онтология ЕЦПНЗ – совокупность предметных онтологий 
отдельных подпространств; 

• тезаурусные связи – связи между двумя элементами A и B предмет-
ной онтологии, принимающие одно из 4-х значений: «A эквивалентно B», «A 
входит в B», «A содержит B», «A пересекается с B»; 

• локальный класс объектов – объекты, относящиеся к одному темати-
ческому подпространству 

• универсальный класс объектов – объекты, связанные с несколькими 
тематическими подпространствами. 

На втором уровне мы описываем понятия конкретной предметной области 
как экземпляры классов первого уровня, т. е., например, конкретный тезаурус, 
конкретные типы информационных ресурсов, источников данных и т. д. 

Понятия второго уровня используются как определения классов на треть-
ем уровне при заполнении онтологии данными, которые являются экземпляра-
ми классов второго уровня. При этом, если новые введенные понятия являются 
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на втором уровне экземплярами обозначенных ресурсов первого уровня, то при 
наполнении онтологии ЕЦПНЗ мы используем их в качестве классов для описа-
ния данных. Рассмотрение экземпляров в качестве классов называют метамо-
делированием. И хотя даже прямая семантика языка онтологий OWL2, использу-
емого для описания онтологий, не позволяет такого метамоделирования, это 
ограничение в языке обходится с помощью синтаксического трюка, известного 
под названием punning. Это означает, что когда идентификатор экземпляра 
встречается в аксиоме класса, он рассматривается как класс, а когда этот же 
идентификатор встречается в отдельном утверждении, то рассматривается как 
экземпляр. 

Итак, выполняя построение онтологии подпространства ЕЦПНЗ или кон-
кретной предметной области, фактически конструируют трехуровневую онтоло-
гию, в которой экземпляры первого уровня – это высокоуровневые понятия, на 
втором уровне описываются понятия конкретной предметной области как эк-
земпляры в терминах первого уровня и используются как определения классов 
на третьем уровне при заполнении онтологии данными. 

5. СЕМАНТИЧЕСКАЯ БИБЛИОТЕКА КАК ИНСТРУМЕНТ КОНСТРУИРОВАНИЯ 
ЕЦПНЗ 

Формирование модели с перечисленными свойствами отвечает требова-
ниям конструирования онтологии семантической научной библиотеки, близкой, 
по сути, к высокоуровневым онтологиям [20] для предметных областей науки. 
Фактически понятия делятся на три категории: первая включает определения 
понятий контента семантической библиотеки; вторая категория относится к 
определению понятий, необходимых для поддержки терминов в тезаурусе 
предметной области, и третья включает определения, необходимые для опре-
деления процессов интеграции контента этих ресурсов [21–24]. На основе этих 
определений могут быть описаны такие основные процессы, как, например, ин-
тегрирование данных из разных источников, категоризация/классификация, 
отображение разных моделей данных источников на заданную предметную об-
ласть, построение классов эквивалентности и т. д. Такой подход хорошо согласу-
ется с вышеописанной трехуровневой онтологией и позволяет говорить о семан-
тических библиотеках как инструменте для построения подпространств ЕЦПНЗ. 
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Семантическая библиотека должна поддерживать модель данных для 
описания научных ресурсов и позволяет не ограничиваться при разработке стро-
го очерченным набором ресурсов. Применение описанной модели позволяет 
понизить сложность (размерность) как самой модели данных, так и систем, раз-
рабатываемых на ее основе. Получаемые модели более абстрактны, состоят из 
меньшего количества понятий с более простыми связями и не привязаны к 
определенным предметным областям. Использование этой модели данных де-
лает возможной динамическую трансформацию и интерпретацию модели дан-
ных в приложении, позволяет настраивать решения под определенную пред-
метную область. Фактически появляется возможность воспроизвести и поддер-
живать в процессе развития описание различных структур и процессов, исполь-
зуемых в рассматриваемой предметной области. Такой подход позволяет значи-
тельно улучшить качество обработки и поиска поступающих ресурсов и данных в 
рамках ограниченной предметной области не только за счет использования ее 
тезауруса, но и за счет гибкости описания представления имеющихся ресурсов. А 
также позволяет структурировать и связать различные ресурсы, извлечь из них и 
контекстуализировать разнообразные данные, превращая их в знания. 

Приведем основные виды задач, реализуемых в семантической библиоте-
ке, предназначенной для конструирования подпространства ЕЦПНЗ:  

• описание контента информационной системы; 
• реализация задач интеграции данных из внешних источников; 
• поддержка коллекций; 
• поиск и навигация по объектам системы; 
• поддержка пользователей. 

6. ПРЕДМЕТНАЯ ОБЛАСТЬ «МАТЕМАТИКА» 

Рассмотрим в качестве примера реализации подпространства ЕЦПНЗ 
предметную область «Математика» и ее раздел «обыкновенные дифференци-
альные уравнения» (далее ОДУ). На основе предложенного подхода было вы-
полнено конструирование многоуровневой онтологии. В качестве тезауруса ис-
пользован тезаурус ОДУ [19]. Особенность этого тезауруса заключается в том, 
что он содержит не только сами понятия и термины, но и ссылки на публикации, 
в которых вводятся/определяются эти понятия, их математические записи. Так-
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же использованы различные математические классификаторы, такие, как MSC и 
математическая часть УДК, статьи математической энциклопедии. Структура по-
нятий математической энциклопедии не обладает иерархией как таковой, но 
благодаря использованию связанных с понятиями кодов MSC удалось выделить 
тематически связанные термины отдельных разделов математики. Были от-
дельно выделены формулы и каждому понятию при возможности был сопостав-
лен набор соответствующих формул. 

В качестве информационных ресурсов здесь использовались такие ресур-
сы, как события, теоремы, персоны, публикации. Отдельно выделяются форму-
лы, поскольку математика подразумевает их наличие. Это семантический объект 
с разными связями. Формулы могут быть связаны с разными объектами, обла-
дать различными метками и т. д. В качестве источников данных были использо-
ваны два крупных источника: это DBpedia и MathNet. 

В качестве контента были использованы около 4000 публикаций, формулы, 
персоны, статьи математической энциклопедии. Формулы были извлечены из 
описаний математических текстов и на основе этих данных были сформулирова-
ны и выведены дополнительные связи: между MSC и УДК, между формулами и 
MSC, формулами и УДК. 

Рассмотрим кратко как для описания тезауруса ОДУ базовая онтология те-
зауруса расширяется на втором уровне для того, чтобы учесть все особенности 
модели этого тезауруса. Рассмотрим понятия, необходимые для описания на 
всех уровнях онтологии и связи между ними: 

− На первом уровне используются классы, необходимые для описания 
общей модели, такие как информационный ресурс, тезаурус, концепт, атри-
бут тезауруса и т. д. 

− На втором уровне описываются понятия конкретной предметной об-
ласти как экземпляры в терминах первого уровня:  

• Математическая запись – экземпляр класса атрибут тезауруса. 
Используется для хранения строки формулы; 

• Математическое примечание – также экземпляр класса атрибут 
тезауруса; используется для хранения текста с формулами; 
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• Литература – экземпляр класса информационный ресурс, для опи-
сания литературы, включённой в тезаурус ОДУ; 

− На третьем уровне используем понятия первого и экземпляры второ-
го уровней как определения классов на третьем уровне. 

Для поддержки формул в онтологию на втором уровне было введено по-
нятия Формула, которое позволяет хранить оригинальную строку формулы из 
источника и связано отношениями с информационными объектами и поняти-
ями тезауруса. Таким образом, можно построить сеть связей формулы с различ-
ными объектами, составляющими контент рассматриваемого подпространства.  

С использованием такого подхода к описанию онтологии для каждой пуб-
ликации на основе ее названия, аннотации и ключевых слов были выявлены 
связи с тезаурусом ОДУ. В качестве семантических меток были использованы 
термины математической энциклопедии. Такое связывание позволило выявить с 
некоторой долей вероятности статьи, относящиеся к предметной области ОДУ в 
имеющемся наборе публикаций, выявить межпредметные связи и рубрики и ор-
ганизовать их в коллекции на основе тезауруса и выявленных семантических ме-
ток.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

Рассмотрены основные принципы построения онтологии ЕЦПНЗ и набор 
основных понятий для построения описания произвольной предметной области. 
Продемонстрирован пример разработки онтологии ЕЦПНЗ для предметной об-
ласти «Математика». Дальнейшие работы ориентированы на использование ма-
тематического аппарата, лежащего в основе дескриптивных логик, на которых 
базируются онтологии, и использование средств логического вывода новых фак-
тов. Такой подход позволяет выявлять скрытые знания и находить противоречия 
в имеющихся, что повышает достоверность знаний.  

Работа выполнена при поддержке Российского фонда фундаментальных 
исследований, проекты №№20-07-00324, 18-00-00297, 18-00-00372. 
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Abstract 

Despite the development of technical means, the processes associated with the 
search for complete and accurate scientific information in a huge number of data 
sources are becoming more complicated. To reach a new level in the use of infor-
mation processing technologies, first of all, a transition to a semantically meaningful 
representation is necessary for scientific knowledge extracted from information in a 
digital environment. In modern conditions, characterized by multidisciplinary re-
search, the desired effect can be achieved by developing universal approaches to the 
storage and presentation of scientific knowledge. These approaches are reflected in 
the concept of the Common Digital Space of Scientific Knowledge. The paper presents 
an overview of the basic concepts in this area, which are used both to represent the 
elements of space and to provide access to them not only for humans, but also for 
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software agents. Semantic libraries are considered as tools for constructing the 
knowledge space. 

Keywords: knowledge space, digital knowledge space, ontologies, metadata, 
scientific knowledge, metadata levels, ontology design, semantic libraries. 
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