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Аннотация 
В статье рассматриваются вопросы разработки онтологической модели для семантических науч-
ных порталов на основе технологии открытых данных. Такие порталы представляют новый класс 
семантических порталов, которые ориентированы на работу с научными и образовательными зна-
ниями. Семантические научные порталы позволяют поддерживать образовательные процессы и 
процессы получения научных знаний в прикладных предметных областях. Для описания предмет-
ной области портала предложены проблемно-ориентированные модели. Процесс разработки онто-
логической модели включает следующие этапы: определение конечных пользователей; определе-
ние сценариев применения онтологии; определение требований к модели; определение возможно-
сти повторного использования существующих онтологий; верификация онтологической модели на 
основе компетентностных вопросов. При разработке использовались модели: VIVO, TEACH, 
FOAF, BIBO. Разработанная онтология состоит из модулей: модуль описания пользователя порта-
ла; модуль описания источников данных; модуль описания образовательного ресурса; модуль опи-
сания поисковой выдачи. Внедрение предложенной модели позволяет реализовать подход, при 
котором знания предметной области извлекаются из открытых источников с учѐтом интересов 
пользователей портала, и сохраняются в онтологическую модель для повторного использования и 
анализа, при этом происходит порождение новых знаний. Также, онтология позволяет реализовать 
единый интерфейс для работы с открытыми данными различных предметных областей. С исполь-
зованием предложенной онтологической модели разработан семантический научный портал для 
поддержки образовательного процесса в Санкт-Петербургском национальном исследовательском 
университете информационных технологий, механики и оптики. 
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Введение 
С каждым годом возрастает количество публикуемой научной и образовательной ин-

формации в сети. Это образовательные курсы, научные публикации, результаты исследова-
ний и другие. Такие данные образуют Сеть науки или Научный Веб [1]. Это данные высоко-
го уровня качества и доверия. Существует сообщество европейских университетов 
LinkedUniversities [2], которые разрабатывают онтологии описания этих данных. Эти уни-
верситеты также публикуют свои научные и образовательные данные на собственных LOD 
(Связанные Открытые Данные – LinkedOpenData) порталах. При публикации научной и об-
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разовательной информации организации, являющиеся поставщиками данных, могут исполь-
зовать разные форматы от стандартных HTML-страниц до семантических наборов данных. 

Отдельное место здесь занимают научные порталы [3], обеспечивающие систематизацию 
знаний и информационных ресурсов, а также их интеграцию в единое информационное про-
странство. Такое направление является достаточно развитым и актуальным, однако недо-
статком таких порталов является их направленность на некоторую одну предметную область 
(ПрО) [4, 5]. С другой стороны, такие порталы могут являться поставщиками научных и об-
разовательных данных весьма высокого качества и уровня доверия. 

Научный Веб содержит большой объѐм образовательной и научной информации, которая 
может использоваться в различных образовательных процессах. Это не только процессы 
обучения в учебных учреждениях, но и повышение квалификации, переобучение на пред-
приятиях и другие. Использование Научного Веба позволит решить несколько проблем, в 
частности, обеспечить индивидуализацию образовательных процессов, повысить их инфор-
мативность, существенно снизить стоимость разработки и поддержки. Предлагается исполь-
зовать его для поддержки индивидуальных образовательных траекторий. 

Основным препятствием к широкому применению Научного Веба является отсутствие 
связанных формализованных моделей представления открытых научных данных. Для реше-
ния этой проблемы необходимо определить проблемно-ориентированные модели, на основе 
которых могут быть построены онтологические модели. 

1 Проблемно-ориентированные модели 
Анализируя ПрО образовательных процессов, можно выделить основные модели, с по-

мощью которых еѐ можно описать: 
 модель образовательного курса; 
 модель обучаемого; 
 модель источника данных; 
 модель научных интересов пользователя портала (обучаемого); 
 модель подразделения университета; 
 модели требований. 

Модель образовательного курса [6] позволяет описывать образовательный курс, для ко-
торого планируется использовать портал научно-технической информации. 

(1)    𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠    𝑠𝑠𝑜𝑜𝑜𝑜 𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜  𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜    𝑠𝑠𝑟𝑠𝑠𝑠𝑠𝑟𝑜𝑜𝑜𝑜  𝑠𝑠𝑜𝑜    
  𝑜𝑜𝑛𝑠𝑠 𝑛   𝑠𝑠𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 𝑜𝑜𝑟𝑜𝑜𝑜𝑜 𝑃𝑃𝑠𝑠 𝑠𝑠 𝑃𝑃𝑠𝑠𝑟𝑠𝑠𝑟𝑜𝑜 𝑠𝑠   𝑠𝑠𝑠𝑠𝑜𝑜𝑜𝑜𝑠𝑠  , 

где: 
 ContentType – тип ресурса;  
 𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜  = {𝑃𝑃𝑠𝑠 𝑠𝑜𝑜𝑟𝑠 , 𝑜 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑜𝑜} – характеристика теоретической, либо практической направ-

ленности данного образовательного ресурса;  
   𝑠𝑠𝑟𝑠𝑠𝑠𝑠𝑟𝑜𝑜𝑜𝑜 = {𝐻𝐻𝑟𝑛, 𝑀𝑀 𝑑𝑑𝑟𝑠𝑠𝑜𝑜,  𝑠𝑠𝑤𝑤} – характеристика подробности изложения материала;  
   𝑜𝑜𝑛𝑠𝑠 𝑛  – язык материала;  
  𝑠𝑠𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 𝑜𝑜𝑟𝑜𝑜𝑜𝑜 – сложность изложения;  
 𝑃𝑃𝑠𝑠 𝑠𝑠 𝑃𝑃𝑠𝑠𝑟𝑠𝑠𝑟𝑜𝑜 𝑠𝑠 – требуемые для изучения знания; 
   𝑠𝑠𝑠𝑠𝑜𝑜𝑜𝑜𝑠𝑠 – знания, получаемые в процессе обучения.  

Модель обучаемого (2) позволяет представить обучаемого с учѐтом его навыков, интере-
сов. 

(2)   𝑜𝑜𝑠𝑠𝑑𝑑 𝑜𝑜𝑜𝑜   𝑀𝑀 𝑜𝑜 𝑃𝑃𝑠𝑠𝑠𝑠𝑜𝑜 𝑠𝑠𝑜𝑜𝑟 𝑠𝑠  𝑜𝑜𝑠𝑠𝑤𝑤𝑜𝑜 𝑑𝑑𝑛  𝑃𝑃𝑠𝑠 𝑃 𝑠𝑠 𝑜𝑜𝑠 𝑠𝑠  , 
где: 
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 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀  {𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀  𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀    𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 } – набор мета-
данных пользователя, включающих ФИО и прочую информацию;  

  𝑛𝑛𝑀𝑀𝑤𝑤𝑙𝑙𝑀𝑑𝑑 𝑀 – модель текущего поля знаний обучаемого;  
 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑛𝑛 𝑀𝑀𝑀 – модель персональных предпочтений пользователя.  

Модель источника данных (3), позволяет описать ресурсы, с которых загружаются дан-
ные с учѐтом ПрО: 

(3)  DataSource = <Url, Name, License, Langs, Upd, Stb, Crdb, RA, Datasets>, 
где: 
 𝑈𝑈𝑀𝑀𝑙𝑙 – адрес источника;  
 𝑁𝑁𝑀𝑚𝑚𝑀 – название источника;  
  𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 = {𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑞𝑞𝑙𝑙, 𝑗𝑗𝑀𝑀𝑀𝑀𝑛𝑛, 𝑥𝑥𝑚𝑚𝑙𝑙} - формат доступа к данным;  
  𝑀 𝑀𝑛𝑛𝑀𝑀𝑀 = {𝑀𝑀𝐼𝐼 , 𝐺𝐺𝑁𝑁𝑈𝑈𝑣𝑣3,…,𝑁𝑁𝑀𝑀𝑛𝑛𝑀} - лицензия публикуемых данных;  
  𝑀𝑛𝑛g𝑀𝑀 = { 𝑈𝑈 , ENG,…} - поддерживаемые языки представления наборов данных;  
 Upd = {𝑁𝑁𝑀𝑣𝑣𝑀𝑀𝑀,  𝑀𝑀𝑀𝑀𝑙𝑙𝑀𝑀, 𝑂𝑂 𝑀𝑀𝑀𝑛𝑛} – обновляемость данных в источнике;  
 Stb= { 𝑀𝑀𝑤𝑤, 𝑁𝑁𝑀𝑀𝑀𝑀𝑚𝑚𝑀𝑙𝑙, 𝐻𝐻𝑀 } – стабильность источника данных;  
 Crdb =  𝑀𝑀𝑢𝑢𝑀/𝐹𝐹𝑀𝑙𝑙𝑀𝑀𝑀 - авторитетность публикуемых данных;  
 RA - множество ПрО, к которым относятся наборы данных в источнике;  
 𝐷𝐷𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 = {𝐷𝐷𝑀𝑀𝑀 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑛𝑛, 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑙𝑙𝑀, 𝐴𝐴𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 𝑙𝑙𝑀𝑀𝑀, 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑗𝑗𝑀 𝑀𝑀𝑀𝑀,  𝑀𝑀𝑢𝑢𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀,  𝑀𝑛𝑛𝑘𝑘𝑀𝑀} - поддерживаемые 

наборы данных (описание термина, люди, публикации, проекты, образовательные курсы, 
темы, ссылки).  
Модель научных интересов пользователя (4) представляет собой простое множество 

ключевых слов: 
(4)   𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 𝑀𝑛𝑛 𝑀𝑀𝑀  { 𝑀𝑀𝑀𝑤𝑤𝑀𝑀𝑀𝑀𝑑𝑑   𝑀𝑀𝑀𝑤𝑤𝑀𝑀𝑀𝑀𝑑𝑑     𝑀𝑀𝑀𝑤𝑤𝑀𝑀𝑀𝑀𝑑𝑑 }. 
Модель подразделения организации (5) описывает научное или образовательное подраз-

деление организации. Для университетов такими подразделениями являются лаборатории, 
кафедры, факультеты и т.д. 

(5)  𝐷𝐷𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑚𝑚𝑀𝑛𝑛𝑀𝑀   𝑈𝑈𝑀𝑀𝑙𝑙 𝑁𝑁𝑀𝑚𝑚𝑀 𝑈𝑈𝑛𝑛𝑀𝑣𝑣𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑗𝑗𝑀 𝑀𝑀𝑀𝑀 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑙𝑙𝑀 𝑀𝑀𝑢𝑢 𝑙𝑙𝑀𝑀  𝐴𝐴  , 
где: 
 𝑈𝑈𝑀𝑀𝑙𝑙 - адрес подразделения;  
 𝑁𝑁𝑀𝑚𝑚𝑀 - название подразделения;  
 𝑈𝑈𝑛𝑛𝑀𝑣𝑣𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 - университет подразделения;  
 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑗𝑗𝑀 𝑀𝑀𝑀𝑀 - множество проектов подразделения;  
 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑙𝑙𝑀 - множество сотрудников подразделения;  
 𝑀𝑀𝑢𝑢 𝑙𝑙𝑀𝑀 - множество публикаций подразделения;  
  𝐴𝐴 - множество ПрО,в которых осуществляет деятельность подразделение.  

Модель (6) описывает требования, предъявляемые к источникам и наборам данных: 
(6)     𝑀𝑞𝑞𝑀𝑀    𝑀𝑀𝑑𝑑   𝑀𝑀     𝑈𝑈𝑛𝑛  , 

которую составляют перечисляемые далее компоненты. 
 𝑀𝑀𝑑𝑑  - модель обучаемого, описывающая пользователя портала (7): 
(7)     𝑀𝑀𝑑𝑑  =< 𝑘𝑘𝑀𝑙𝑙𝑙𝑙𝑀𝑀,  𝑛𝑛𝑀𝑀𝑤𝑤𝑙𝑙𝑀𝑑𝑑 , 𝐼𝐼𝑛𝑛𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀> 

где: 
  𝑘𝑘𝑀𝑙𝑙𝑙𝑙𝑀𝑀 - массив получаемых навыков;  
  𝑛𝑛𝑀𝑀𝑤𝑤𝑙𝑙𝑀𝑑𝑑 𝑀 - массив получаемых знаний;  
 𝐼𝐼𝑛𝑛𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 - массив интересов пользователя.  
 𝑀𝑀  - модель требований стандартов - представляет собой множество компетенций (8): 
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 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀  {𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀  𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀    𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 } – набор мета-
данных пользователя, включающих ФИО и прочую информацию;  

  𝑛𝑛𝑀𝑀𝑤𝑤𝑙𝑙𝑀𝑑𝑑 𝑀 – модель текущего поля знаний обучаемого;  
 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑛𝑛 𝑀𝑀𝑀 – модель персональных предпочтений пользователя.  

Модель источника данных (3), позволяет описать ресурсы, с которых загружаются дан-
ные с учѐтом ПрО: 

(3)  DataSource = <Url, Name, License, Langs, Upd, Stb, Crdb, RA, Datasets>, 
где: 
 𝑈𝑈𝑀𝑀𝑙𝑙 – адрес источника;  
 𝑁𝑁𝑀𝑚𝑚𝑀 – название источника;  
  𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 = {𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑞𝑞𝑙𝑙, 𝑗𝑗𝑀𝑀𝑀𝑀𝑛𝑛, 𝑥𝑥𝑚𝑚𝑙𝑙} - формат доступа к данным;  
  𝑀 𝑀𝑛𝑛𝑀𝑀𝑀 = {𝑀𝑀𝐼𝐼 , 𝐺𝐺𝑁𝑁𝑈𝑈𝑣𝑣3,…,𝑁𝑁𝑀𝑀𝑛𝑛𝑀} - лицензия публикуемых данных;  
  𝑀𝑛𝑛g𝑀𝑀 = { 𝑈𝑈 , ENG,…} - поддерживаемые языки представления наборов данных;  
 Upd = {𝑁𝑁𝑀𝑣𝑣𝑀𝑀𝑀,  𝑀𝑀𝑀𝑀𝑙𝑙𝑀𝑀, 𝑂𝑂 𝑀𝑀𝑀𝑛𝑛} – обновляемость данных в источнике;  
 Stb= { 𝑀𝑀𝑤𝑤, 𝑁𝑁𝑀𝑀𝑀𝑀𝑚𝑚𝑀𝑙𝑙, 𝐻𝐻𝑀 } – стабильность источника данных;  
 Crdb =  𝑀𝑀𝑢𝑢𝑀/𝐹𝐹𝑀𝑙𝑙𝑀𝑀𝑀 - авторитетность публикуемых данных;  
 RA - множество ПрО, к которым относятся наборы данных в источнике;  
 𝐷𝐷𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 = {𝐷𝐷𝑀𝑀𝑀 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑛𝑛, 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑙𝑙𝑀, 𝐴𝐴𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 𝑙𝑙𝑀𝑀𝑀, 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑗𝑗𝑀 𝑀𝑀𝑀𝑀,  𝑀𝑀𝑢𝑢𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀,  𝑀𝑛𝑛𝑘𝑘𝑀𝑀} - поддерживаемые 

наборы данных (описание термина, люди, публикации, проекты, образовательные курсы, 
темы, ссылки).  
Модель научных интересов пользователя (4) представляет собой простое множество 

ключевых слов: 
(4)   𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 𝑀𝑛𝑛 𝑀𝑀𝑀  { 𝑀𝑀𝑀𝑤𝑤𝑀𝑀𝑀𝑀𝑑𝑑   𝑀𝑀𝑀𝑤𝑤𝑀𝑀𝑀𝑀𝑑𝑑     𝑀𝑀𝑀𝑤𝑤𝑀𝑀𝑀𝑀𝑑𝑑 }. 
Модель подразделения организации (5) описывает научное или образовательное подраз-

деление организации. Для университетов такими подразделениями являются лаборатории, 
кафедры, факультеты и т.д. 

(5)  𝐷𝐷𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑚𝑚𝑀𝑛𝑛𝑀𝑀   𝑈𝑈𝑀𝑀𝑙𝑙 𝑁𝑁𝑀𝑚𝑚𝑀 𝑈𝑈𝑛𝑛𝑀𝑣𝑣𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑗𝑗𝑀 𝑀𝑀𝑀𝑀 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑙𝑙𝑀 𝑀𝑀𝑢𝑢 𝑙𝑙𝑀𝑀  𝐴𝐴  , 
где: 
 𝑈𝑈𝑀𝑀𝑙𝑙 - адрес подразделения;  
 𝑁𝑁𝑀𝑚𝑚𝑀 - название подразделения;  
 𝑈𝑈𝑛𝑛𝑀𝑣𝑣𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 - университет подразделения;  
 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑗𝑗𝑀 𝑀𝑀𝑀𝑀 - множество проектов подразделения;  
 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑙𝑙𝑀 - множество сотрудников подразделения;  
 𝑀𝑀𝑢𝑢 𝑙𝑙𝑀𝑀 - множество публикаций подразделения;  
  𝐴𝐴 - множество ПрО,в которых осуществляет деятельность подразделение.  

Модель (6) описывает требования, предъявляемые к источникам и наборам данных: 
(6)     𝑀𝑞𝑞𝑀𝑀    𝑀𝑀𝑑𝑑   𝑀𝑀     𝑈𝑈𝑛𝑛  , 

которую составляют перечисляемые далее компоненты. 
 𝑀𝑀𝑑𝑑  - модель обучаемого, описывающая пользователя портала (7): 
(7)     𝑀𝑀𝑑𝑑  =< 𝑘𝑘𝑀𝑙𝑙𝑙𝑙𝑀𝑀,  𝑛𝑛𝑀𝑀𝑤𝑤𝑙𝑙𝑀𝑑𝑑 , 𝐼𝐼𝑛𝑛𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀> 

где: 
  𝑘𝑘𝑀𝑙𝑙𝑙𝑙𝑀𝑀 - массив получаемых навыков;  
  𝑛𝑛𝑀𝑀𝑤𝑤𝑙𝑙𝑀𝑑𝑑 𝑀 - массив получаемых знаний;  
 𝐼𝐼𝑛𝑛𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 - массив интересов пользователя.  
 𝑀𝑀  - модель требований стандартов - представляет собой множество компетенций (8): 

 

(8)    𝑡𝑡  = { 𝑜𝑜𝑚𝑚𝑝𝑝 𝑡𝑡 𝑛𝑛  1, ... ,  𝑜𝑜𝑚𝑚𝑝𝑝 𝑡𝑡 𝑛𝑛  𝑁𝑁} 
   - модель требований потребностей бизнеса - описывается как множество навыков (9): 
(9)        = { 𝑘𝑘 𝑙𝑙𝑙𝑙1, ... ,  𝑘𝑘 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑁𝑁 }. 
𝑈𝑈𝑛𝑛  - модель требований обучающего. 

2 Разработка онтологической модели 
При разработке онтологии учитываются принципы, определѐнные в [7]: 

 Не существует одного единственного правильного способа моделирования ПрО, всегда 
существуют жизнеспособные альтернативы. Наилучшее решение почти всегда зависит от 
его применения и тех расширений, которые ожидаются. 

 Разработка онтологий – это неизбежно итеративный процесс. 
 Концепты в онтологии должны быть как можно более близки к объектам (физическим 

или логическим) и связям в рассматриваемой ПрО. Они наиболее вероятно являются су-
ществительными (объекты) и глаголами (связи) в предложениях, описывающих рассмат-
риваемую ПрО. 
К наиболее распространѐнным методологиям разработки онтологий относятся 

METHONTOLOGY, On-To-Knowledge, DILIGENT и NeOn. В рамках данной работы исполь-
зована методология NeOn [7], выбор которой обусловлен следующими факторами: 
 наиболее современная методология; 
 учитывает наличие большого количества имеющихся онтологий и предусматривает по-

вторное использование существующих онтологий; 
 предлагает несколько сценариев разработки, которые выбираются в зависимости от 

входных требований. 
С учѐтом методологии NeOn, разработка онтологической модели включает в себя следу-

ющие шаги: 
1) идентификация цели, области действия и языка описания онтологии; 
2) идентификация предполагаемых конечных пользователей; 
3) идентификация предполагаемых сценариев применения; 
4) идентификация функциональных и нефункциональных требований; 
5) группирование функциональных требований (компетентностных вопросов); 
6) валидация требований; 
7) определение приоритетов требований; 
8) извлечение терминологии и оценка еѐ частоты; 
9) обзор существующих онтологических ресурсов (онтологий, тезаурусов, словарей и т.д.) 

как в формате RDFS или OWL, так любых других для повторного использования в разра-
батываемой модели; 

10) непосредственное структурирование или кодирование модели на языке RDFS или OWL; 
11) оценка соответствия разработанной модели требованиям, сформулированным на первом 

шаге. 
Главным сценарием использования онтологии является представление доменных данных 

и знаний в семантическом научном портале. Это представление включает в себя: 
 модель для хранения результатов поиска; 
 построение логического вывода на онтологии для определения источников данных для 

портала при его первоначальной настройке; 
 предоставление сохранѐнных результатов поиска для анализа использования портала и 

уточнения ПрО портала. 
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Сохранѐнные результаты поиска представляют собой новые знания: связь между интере-
сами пользователя, его навыками и поисковыми результатами. 

Для описания онтологии требуется использовать язык описания RDF-схем - RDF Schema 
(RDFS) - или язык описания онтологии – Web Ontology Language (OWL). 

3 Предполагаемые конечные пользователи и 
сценарии применения онтологии 
Для разрабатываемой онтологии выделяются следующие группы пользователей: 

 пользователь 1 - специалист, разворачивающий портал в организации (осуществляющий 
первичную настройку системы); 

 пользователь 2 - пользователь системы, вводящий запросы для поиска; 
 пользователь 3 - специалист, добавляющий источники данных в онтологию; 
 пользователь 4 - разработчик портала, использующий онтологию при разработке портала. 

Предлагаемую онтологию можно использовать в следующих сценариях: 
 получение списка источников данных, которые будут использоваться для организации 

поиска (выполняется пользователем 1); 
 сохранение результатов поиска (выполняется пользователем 2); 
 добавление новых источников данных в онтологию (выполняется пользователем 3); 
 обработка данных, описанных онтологической моделью, с целью реализации модулей 

портала (выполняется пользователем 4). 

4 Нефункциональные и функциональные требования 
Разрабатываемая онтология должна отвечать следующим функциональным требованиям 

(ФТ): 
 ФТ1: обеспечить получение списка источников данных по определѐнным требованиям; 
 ФТ2: обеспечить выдачу списка пользователей портала; 
 ФТ3: обеспечить выдачу поисковых интересов пользователей за выбранный промежуток 

времени. Данное требование включает в себя получение: 
 определений (на русском и английском языках) ключевого слова; 
 списка специалистов в исследуемой ПрО; 
 списка научных публикаций; 
 списка исследовательских проектов. 
Разрабатываемая онтология должна соответствовать следующим нефункциональным 

требованиям: 
 наименование концептов онтологии должно производиться на английском языке; 
наименование локальных имен концептов должно соответствовать UpperCamelCase-стилю 
для классов и индивидов, и lowerCamelCase стилю1 для связей; 
 онтология не должна напрямую импортировать ни одну из существующих онтологий, 

чтобы не вносить прямые зависимости от внешних онтологий; 
 онтология должна использовать только конструкции подмножества языка RDF Schema. 

На основе описанных функциональных требований можно выделить следующее множе-
ство основных терминов: источник данных, пользователь, лицензия распространения, тип 
                                                           
1UpperCamelCase (с англ. — «ВерблюжийРегистр» или «ГорбатыйРегистр») — стиль написания составных слов, при кото-
ром несколько слов пишутся слитно без пробелов, при этом каждое слово внутри фразы пишется с заглавной буквы. В стиле 
lowerCamelCase внутри фразы с заглавной пишутся все слова, кроме первого. Прим. ред. 
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Сохранѐнные результаты поиска представляют собой новые знания: связь между интере-
сами пользователя, его навыками и поисковыми результатами. 

Для описания онтологии требуется использовать язык описания RDF-схем - RDF Schema 
(RDFS) - или язык описания онтологии – Web Ontology Language (OWL). 

3 Предполагаемые конечные пользователи и 
сценарии применения онтологии 
Для разрабатываемой онтологии выделяются следующие группы пользователей: 

 пользователь 1 - специалист, разворачивающий портал в организации (осуществляющий 
первичную настройку системы); 

 пользователь 2 - пользователь системы, вводящий запросы для поиска; 
 пользователь 3 - специалист, добавляющий источники данных в онтологию; 
 пользователь 4 - разработчик портала, использующий онтологию при разработке портала. 

Предлагаемую онтологию можно использовать в следующих сценариях: 
 получение списка источников данных, которые будут использоваться для организации 

поиска (выполняется пользователем 1); 
 сохранение результатов поиска (выполняется пользователем 2); 
 добавление новых источников данных в онтологию (выполняется пользователем 3); 
 обработка данных, описанных онтологической моделью, с целью реализации модулей 

портала (выполняется пользователем 4). 

4 Нефункциональные и функциональные требования 
Разрабатываемая онтология должна отвечать следующим функциональным требованиям 

(ФТ): 
 ФТ1: обеспечить получение списка источников данных по определѐнным требованиям; 
 ФТ2: обеспечить выдачу списка пользователей портала; 
 ФТ3: обеспечить выдачу поисковых интересов пользователей за выбранный промежуток 

времени. Данное требование включает в себя получение: 
 определений (на русском и английском языках) ключевого слова; 
 списка специалистов в исследуемой ПрО; 
 списка научных публикаций; 
 списка исследовательских проектов. 
Разрабатываемая онтология должна соответствовать следующим нефункциональным 

требованиям: 
 наименование концептов онтологии должно производиться на английском языке; 
наименование локальных имен концептов должно соответствовать UpperCamelCase-стилю 
для классов и индивидов, и lowerCamelCase стилю1 для связей; 
 онтология не должна напрямую импортировать ни одну из существующих онтологий, 

чтобы не вносить прямые зависимости от внешних онтологий; 
 онтология должна использовать только конструкции подмножества языка RDF Schema. 

На основе описанных функциональных требований можно выделить следующее множе-
ство основных терминов: источник данных, пользователь, лицензия распространения, тип 
                                                           
1UpperCamelCase (с англ. — «ВерблюжийРегистр» или «ГорбатыйРегистр») — стиль написания составных слов, при кото-
ром несколько слов пишутся слитно без пробелов, при этом каждое слово внутри фразы пишется с заглавной буквы. В стиле 
lowerCamelCase внутри фразы с заглавной пишутся все слова, кроме первого. Прим. ред. 
 

 

доступа к данным, набор данных, язык публикации данных, ПрО, термин, перевод термина, 
значение термина. 

5 Определение возможности повторного использования 
существующих онтологий 
Одной из рекомендаций по разработке новых онтологий является повторное использова-

ние концептов из существующих онтологий. На данный момент разработано много онтоло-
гий, с помощью которых можно описать проблемно ориентированную модель. В связи с 
этим необходимо провести анализ и определить, какие из существующих онтологий могут 
быть использованы [8]. Анализ онтологий проводится по следующим параметрам: 
 предназначение (для чего данная онтология была разработана?); 
 пространство имен онтологии; 
 концепты для повторного использования (какие из концептов, определѐнных в данной 

онтологии целесообразно использовать повторно?). 
Онтология VIVO [9].Онтологическая модель университета как организации включает в 

себя персонал, корпуса и документооборот. Модель разработана организацией AKSWGroup. 
Пространства имен: http://vivoplus.aksw.org/ontology# и http://vivoweb.org/ontology/core#. 
Предлагается использовать данную модель для описания университета и ПрО наборов дан-
ных и знаний. В онтологии используется префиксы «vivoplus#» и «vivoweb#». Онтология 
ориентирована на группы требований ФТ2 (описание интересов пользователя и место его 
работы или обучения), ФТ3 (описание ПрО наборов данных в поиске). 

Онтология TEACH [10], ориентирована на обучение и охватывает организационные ас-
пекты (аудитория, корпус, преподаватель, студент). Пространство имен: 
http://linkedscience.org/teach/ns#. Предлагается использовать классы и свойства, которые со-
держатся в модели для описания моделей пользователя системы (учащихся) и образователь-
ных ресурсов. В онтологии используется префикс «teach#». Онтология ориентирована на 
группы требований ФТ2 (описание пользователя). 

Онтология FOAF [11]. Распространѐнная модель, которая может использоваться во мно-
гих ПрО. Онтология для описания домашних страниц, людей и социальных сетей. Простран-
ство имен: http://xmlns.com/foaf/0.1/. Предлагается использовать для описания базовой моде-
ли пользователя системы, для описания научно-исследовательских проектов и образователь-
ных учреждений. В онтологии используется префикс «foaf#». Онтология ориентирована на 
группы требований ФТ2 (описание метаданных пользователя – места работы или учебы), 
ФТ3 (описание проектов в поиске). 

Онтология BIBO [12], используется для описания библиографии. Содержит базовые кон-
цепты и свойства, предназначенные для описания цитат и библиографических ссылок. Про-
странство имен: http://purl.org/ontology/bibo/. В проекте предлагается использовать для опи-
сания научных публикаций: статей, книг и других. Онтология ориентирована на группы тре-
бований ФТ3 (описание публикаций в поиске). Онтология состоит из модулей: модуль опи-
сания пользователя системы; модуль описания источников данных; модель словаря ПрО; 
модуль описания поисковой выдачи. Основные концепты модулей изображаются в виде диа-
грамм, нарисованных в соответствии со спецификацией VOWL. 

Модуль описания пользователя системы. На рисунке 1 представлен фрагмент структуры 
модуля. Используются классы существующих онтологий: 
 vivoplus:ResearchArea - область исследований подразделения; 
 vivoplus:University - университет, в котором обучается пользователь; 
 foaf:Department - подразделение, в котором работает (учится) пользователь;  
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 foaf:Person - пользователь системы;  
 foaf:Project - научно-исследовательские проекты;  
 teach:Student - студент;  
 bibo:Publication – научные публикации;  
 Preference - персональные предпочтения пользователя;  
 Knowledge - текущее поле знаний пользователя. 

 

Рисунок 1 - Структура модуля описания пользователя (фрагмент) 

Модуль описания источников данных. Структура модуля представлена на рисунке 2. Ис-
пользуются следующие классы:  
 vivoplus:ResearchArea – ПрО (область исследований);  
 DataSource - источник данных;  
 Language - язык;  
 License - лицензии распространения данных;  
 Updatability - обновляемость данных;  
 SourceType - тип формата доступа к данным;  
 Stability - стабильность источника данных;  
 Dataset – наборы данных, которые поддерживает источник данных;  
 Credibility - авторитетность публикуемых данных. 

Модуль описания поисковой выдачи представлен на рисунке 3. Используются следующие 
классы:  
 bibo:Article - научная статья;  
 foaf:Person - личность (ученого), который работал в ПрО запроса пользователя;  
 foaf:Project - научно-исследовательский проект;  
 SearchData - данные поиска (запрос пользователя);  
 Keyword - термин (поиск по термину);  
 Wikidata - данные с ресурса wikidata;  
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 Link - ссылки по ПрО (поиску пользователя);  
 Subject - связанные темы для ПрО (поиску пользователя); 

 

Рисунок 2 - Структура модуля описания источников данных 

 

Рисунок 3 - Структура модуля описания поисковой выдачи 

 teach:Resource - образовательный ресурс, курса (см. рисунок 4);  
 Type - характеристика образовательного ресурса (курса);  
 Prerequisites - требуемые для изучения знания;  
 Result - знания, получаемые в процессе обучения;  
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 ContentType - характеристика данного ресурса (курса);  
 Complexity - сложность изложения;  
 Verbosity – характеристика подробности изложения материала. 

 

Рисунок 4 – Структура модуля описания учебного ресурса 

6 Верификация онтологической модели 
Метод верификации онтологической модели заключается в представлении компетент-

ностных вопросов в запросы на языке SPARQL, которые впоследствии выполняются над 
данными аннотированными проверяемой онтологии. 

Оценка соответствия онтологической модели каждому из требований включает в себя 
следующие шаги: 
1) подготовка набора данных, содержащего описание данных; 
2) запись компетентностного вопроса в виде SPARQL-запроса; 
3) выполнение данного запроса и сравнение его результатов с ожидаемыми данными. 

Первая группа функциональных требований представлена в виде вопроса (ФТ1) «Полу-
чить источники данных на русском языке, доступ к которым определяется свободной лицен-
зией». Компетентностый вопрос в виде SPARQL-запроса имеет вид: 
 SELECT ?source 
 WHERE { 
  ?source rdf:typelodifmo:DataSource . 
  ?source lodifmo:hasLicense:FREE . 
  ?source lodifmo:hasLanguagelodifmo:RUS 
 } 

Ожидается, что из всех добавленных источников данных вернутся: DBpedia, Wikidata, 
LOD-IFMO.Только эти источники выдают наборы данных на русском языке и по свободной 
лицензии. 

Результат выполнения SPARQL-запроса приведѐн в таблице 1. Сравнивая фактический и 
ожидаемый результаты запроса, приходим к заключению, что требование выполнено. 
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Таблица 1 – Результат выполнение SPARQL-запроса  

№ source 
1 DBpedia 
2 LOD-IFMO 
3 Wikidata 

 
Вторая группа функциональных требований (ФТ2) представлена в виде вопроса «Полу-

чить список всех пользователей портала». Ожидается, что будут получены все пользователи 
портала. Компетентностый вопрос в виде SPARQL-запроса имеет вид: 
 SELECT ?user 
 WHERE { 
  ?user rdf:typeteach:Student 
 } 

Результат выполнения SPARQL-запроса приведѐн в таблице 2. Сравнивая полученные 
результаты, приходим к заключению, что требование выполнено. 

Таблица 2 – Результат выполнения SPARQL-запроса (Фрагмент) 

№ user 
1 Navrotskiy_MA 
2 Navrotskiy_RA 
3 Mouromtsev_DI 

 
Третья группа функциональных требований (ФТ3) представлена в виде вопроса «Полу-

чение поисковых интересов (в виде ключевых слов) пользователя за выбранный промежу-
ток». Ожидается, что будут получены поисковые интересы: SemanticWeb, Ontology, OWL, 
LinkedOpenData. Компетентностый вопрос в виде SPARQL-запроса имеет вид: 

 SELECTDISTINCT ?search 
 WHERE { 
 ?search rdf:typelodifmo:Keyword . 
    ?search lodifmo:createdAt ?date . 
    ?user rdf:label ?name . 
    ?search lodifmo:hasPerson ?user . 
    FILTER (?date> “2018-01-09T00:00:00+03:00”^^xsd:dateTime) . 
    FILTER (?name = “Navrotskiy”^^xsd:string) 
 } 
Результат выполнения SPARQL-запроса приведѐн в таблице 3. Сравнивая полученные 

результаты, приходим к заключению, что требование выполнено. 

Таблица 3 – Результат выполнения SPARQL-запроса 

№ source 
1 SemanticWeb 
2 Ontology 
3 OWL20 
4 LinkedOpenData 
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7 Применение онтологической модели 
Разработанная онтологическая модель применялась при создании научного портала для 

поддержки образовательного процесса в университете ИТМО на кафедре информатики и 
прикладной математики. 

Ниже приведѐн пример входных данных. 
Пользователь - студент университета 4 курса, начинающий работу над своей диссертаци-

ей в области семантического веба. Описать его можно так: 
𝑈𝑈𝑠𝑠 𝑟𝑟 =<𝑀𝑀 𝑡𝑡 𝑃𝑃𝑟𝑟𝑜𝑜𝑝𝑝 𝑟𝑟𝑡𝑡  𝑠𝑠,  𝑛𝑛𝑜𝑜𝑤𝑤𝑙𝑙 𝑑𝑑  , 𝑃𝑃𝑟𝑟   𝑟𝑟 𝑛𝑛  𝑠𝑠>, 

где: 
 𝑀𝑀 𝑡𝑡 𝑃𝑃𝑟𝑟𝑜𝑜𝑝𝑝 𝑟𝑟𝑡𝑡  𝑠𝑠 - описание его метаданных: ФИО (Навроцкий Михаил Александрович), 

учебная группа (3400), электронная почта (m.navrotskiy@gmail.com), направление обуче-
ния (Программная инженерия). 

  𝑛𝑛𝑜𝑜𝑤𝑤𝑙𝑙 𝑑𝑑   = { 𝑛𝑛𝑜𝑜𝑤𝑤𝑙𝑙 𝑑𝑑  1,  𝑛𝑛𝑜𝑜𝑤𝑤𝑙𝑙 𝑑𝑑  2, ...,𝑙𝑙 𝑑𝑑  𝑛𝑛} - множество знаний пользователя: 
алгоритмы и структуры данных; основы программирования; базы данных и т.д. 

 𝑃𝑃𝑟𝑟   𝑟𝑟 𝑛𝑛  𝑠𝑠 = {P  𝑟𝑟 𝑛𝑛  1, 𝑃𝑃𝑟𝑟   𝑟𝑟 𝑛𝑛  2, 𝑃𝑃𝑟𝑟   𝑟𝑟 𝑛𝑛  3} – множество научных интересов 
пользователя: 
 𝑃𝑃𝑟𝑟   𝑟𝑟 𝑛𝑛  1 = «𝑊𝑊  »;  
 𝑃𝑃𝑟𝑟   𝑟𝑟 𝑛𝑛  2 = « 𝑂𝑂𝐷𝐷»;  
 𝑃𝑃𝑟𝑟   𝑟𝑟 𝑛𝑛  3 = «𝑂𝑂𝑛𝑛𝑡𝑡𝑜𝑜𝑙𝑙𝑜𝑜 𝑦𝑦».  
В данном случае запросом пользователя будет «SemanticWeb». Пользователь получает 

наборы данных по своему запросу (ключевому слову): 
 английское определение; 
 русское определение; 
 список специалистов ПрО; 
 список научных публикаций; 
 список исследовательских проектов; 
 список ссылок; 
 список ближайших тем и определений. 

Примером выходных данных для разработанного портала является HTML-страница, 
фрагмент которой представлен на рисунке 5. Страница отображает следующие данные: 
 определение термина на двух языках: русский (RUS)и английский (ENG);  
 список публикаций по ПрО поиска (Publications);  
 список научно-исследовательских проектов по ПрО поиска;  
 список известных специалистов предметной области (People);  
 список ведущих университетов ПрО;  
 связанные ПрО и близкие термины. 

Заключение 
Проблемно-ориентированные модели, разработанные на основе существующих моделей 

ПрО, позволяют описывать ее с учѐтом требований к образовательным процессам и исполь-
зовать несколько источников данных. Разработанные онтологические модели представляют 
общую онтологию моделирования открытых научно-технических данных для различных 
ПрО. Еѐ отличие от существующих заключается в том, что вместо моделирования всех воз-
можных концептов онтология ориентирована на расширение с использованием уже суще-
ствующих онтологий с помощью подмножества языка RDFS и единого интерфейса для рабо-
ты с открытыми данными различных ПрО. 
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Рисунок 5 – Пример выходных данных (фрагмент) 
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