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Аннотация: Обсуждены направления развития и использования цифровых технологий в 

научной деятельности на базе цифровых платформ, а также значение и роль цифровых биб-

лиотек в их формировании. Предложены подходы к формированию научных информацион-

ных пространств как подпространств единого информационного пространства. Представлены 

результаты построения цифровой платформы управления математическим знанием, включа-

ющей цифровую экосистему OntoMath и цифровую математическую библиотеку 

Lobachevskii-DML. Рассмотрены методы создания фабрики метаданных цифровой научной 

библиотеки как элемента экосистемы научной цифровой платформы. Предложено решение 

ряда задач, связанных с построением библиотеки Lobachevskii-DML, формированием её элек-

тронных коллекций и их агрегированием в единое информационное пространство.  

Ключевые слова: научное информационное пространство, цифровая научная платформа и ее 
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Abstract: We discuss the directions of development and use of digital technologies in scientific ac-

tivities based on digital platforms, as well as the significance and role of digital libraries in their 

formation. We consider approaches to the creation of scientific information spaces as subspaces of a 

single information space. We present the results of building a digital platform for managing mathe-

matical knowledge. This platform includes the OntoMath digital ecosystem and the Lobachevskii-

DML digital math library. We consider methods for creating a digital scientific library metadata fac-

tory as an element of the scientific digital platform ecosystem. We offer a solution to a number of 

problems related to the construction of the Lobachevskii-DML library, the formation of its electronic 

collections and their aggregation into a single information space. 
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Цифровые библиотеки и цифровые платформы. В настоящее время одно из базовых 

направлений развития и использования цифровых технологий в научной деятельности преду-

сматривает организацию на современном технологическом уровне доступа к новейшим науч-

ным результатам, в частности, научным публикациям и наукометрической информации о них. 

Исторически это направление связано с формированием в мире цифровых (электронных) биб-

лиотек, в том числе научных. Их активное развитие началось в конце ХХ в. (см., например, 

[1–5]). В общем случае под цифровыми библиотеками, в том числе научными, понимают мо-

дели информационных систем, которые являются основой при создании универсальных рас-

пределенных хранилищ знаний и снабжены средствами навигации и поиска в коллекциях раз-

нородных электронных документов, включаемых в эти хранилища (см., например, [6]).  

В настоящее время цифровые библиотеки созданы во всех странах, имеющих развитую 

систему периодических научных изданий и служат базовыми элементами многих цифровых 

платформ. В общем случае цифровая платформа представляет информационную систему, в 

которой создаются специализированные программные сервисы, учитывающие интересы це-

левой аудитории и особенности определенной предметной области. Цифровые платформы 

обеспечивают поддержку жизненного цикла сервисов и контента, представленных на ней. Од-

ной из значимых областей применения последних являются научные исследования и разра-

ботки. 

Понятие «цифровая платформа» стало использоваться в последние десятилетия в раз-

личных областях деятельности, использующих информационно-компьютерные технологии. В 

связи с этим появилось несколько определений этого понятия. В статьях [7, 8] проведен анализ 

особенностей развития цифровых платформ и приведены оценки формирования цифровых 

платформ в Российской федерации. Отметим наиболее важную составляющую всех известных 

определений понятия «цифровая платформа», а именно, цифровая платформа является ключе-

вым инструментом цифровой трансформации традиционных областей, а также рынков. Кроме 

того, с помощью этого понятия производится разграничение между стратегией цифровизации 

и цифровой трансформацией. В свою очередь, цифровая трансформация рассматривается как 

процесс кардинального изменения с помощью цифровых платформ привычных моделей дея-

тельности.  

Основные направления развития цифровых платформ применительно к научной дея-

тельности, а также их использования в процессе формирования цифровых научных библиотек 

обсуждены в работе [9]. 

Перечислим наиболее значимые российские научные библиотеки.  



В 1999 году по инициативе РФФИ создана платформа eLibrary.Ru (https://elibrary.ru/). 

Основной задачей этой цифровой платформы является организация доступа к научным изда-

ниям. В настоящее время eLibrary.Ru является крупнейшей российской научной электронной 

библиотекой. Также библиотека интегрирована с Российским индексом научного цитирования 

(РИНЦ), с помощью которого производится измерение публикационной как отдельных учё-

ных, так и научных организаций. 

Система Соционет (https://socionet.ru) создана в 2000 году и направлена на формирование 

международной информационного пространства научных работников, проводящих исследо-

вания в различных областях науки (см., например, [10]).   

Общероссийский портал Math-Net.Ru (http://www.mathnet.ru/) создан в 2006 году и явля-

ется информационной системой, в рамках которой осуществляется разработка программных 

инструментов управления научно-техническим контентом (см., например, [11]). 

Научная электронная библиотека Cyberleninka (https://cyberleninka.ru, год организации 

– 2012) ставит своей задачей построение инфраструктуры знаний на основе российских пуб-

ликаций.   

Система ИСТИНА (Интеллектуальная Система Тематического Исследования НАуко-

метрических данных, https://istina.msu.ru/, год организации – 2014) разрабатывается в Москов-

ском государственном университете для автоматизации процессов сбора, анализа наукомет-

рической информации в научно-образовательных организациях. Одной из задач этой системы 

является расширение информационного пространства российских организаций науки и выс-

шей школы в Интернет, как базы для повышения их авторитета и рейтинговых показателей в 

России и в мире (см., например, [12]). 

Среди международных научных цифровых платформ отметим, прежде всего, наукомет-

рическую базу данных Web of Science (WoS, 

https://clarivate.com/webofsciencegroup/solutions/web-of-science/), которая основана в 1961 году 

и до 2014 года носила название Web of Knowledge. Цифровая платформа Scopus 

(https://www.scopus.com/) создана в 2004 году и наряду с WoS используется в настоящее время 

в качестве инструмента измерения публикационной активности как отдельных научных ра-

ботников, так и периодических научных изданий. Отметим также цифровую платформу 

Mendeley (https://www.mendeley.com, год организации – 2008). На этой платформе размещены 

сервисы совместной работы с библиографической информацией. Также эта цифровая плат-

форма позволяет организовать социальную научную сеть на основе публикаций пользовате-

лей.  

Цифровые платформы и цифровые научные библиотеки позволяют в определенной сте-

пени решить ряд задач, связанных с ускорением оборота научного знания и доступа к нему. 

Одновременно возникает целый ряд существенных проблем по обеспечению интегрированно-

сти (связности) извлекаемой информации. С этой точки зрения сужение всего пространства 

https://cyberleninka.ru/
https://istina.msu.ru/


имеющейся информации дает возможность точнее специфицировать информацию и, следова-

тельно, обеспечить более качественные доступ к ней и ее использование. Такое сужение может 

быть обеспечено в рамках специализированных научных цифровых библиотек, которые орга-

низованы в конкретных предметных областях. Например, высокого уровня организации до-

стигли математические цифровые библиотеки. О проекте создания одной из таких библиотек 

речь пойдет ниже. 

В качестве другого варианта сужения множества доступной информации можно гово-

рить о формировании научного информационного пространства, которое само по себе явля-

ется огромным. Отметим, что понятие «информационное пространство» и различные его ас-

пекты изучены в контексте разных сфер деятельности как с теоретической, так и с практиче-

ской точек зрения. В самом широком смысле информационное пространство – это совокуп-

ность результатов интеллектуальной деятельности человечества. 

Одним из способов сужения уже самого научного информационного пространства яв-

ляется ограничение круга пользователей информации, размещенной в нем. Именно на этой 

основе сформировался и был реализован проект создания Единого научного информацион-

ного пространства Российской академии наук (РАН) (история его развития и основные полу-

ченные результаты отражены, например, в [13, 14]). Отметим, что названный проект во мно-

гом опирался на результаты создания Интегрированной системы информационных ресурсов 

РАН, построенной в начале 2000-х годов с использованием технологий цифровых библиотек. 

В [15] введен термин «единое цифровое пространство научных знаний», обозначающий ком-

пьютерную среду, обращаясь к которой, пользователь может получить интересующую его ин-

формацию, касающуюся соответствующих областей науки. Там же поставлены задачи по фор-

мированию и развитию этого пространства (см., также [16, 17]). 

Таким образом, в настоящее время, с одной стороны, предложены различные подходы 

к формализации понятия научного информационного пространства как подпространства ин-

формационного пространства и описанию его структуры и свойств. С другой стороны, благо-

даря широкому внедрению цифровых технологий в исследования и разработки, сегодня при 

проведении новых исследований стало возможным использовать всю совокупность накоплен-

ных научных знаний, что предполагает создание комплекса технологий, обеспечивающих оп-

тимальное управление существующими знаниями, организацию эффективного доступа к ним, 

а также совместное и многократное использование новых типов структур знаний. Все пере-

численное должно быть реализовано на базе цифровых платформ, которые необходимы для 

формирования структуры научного информационного пространства (как международного, так 

и российского). Далее, существующие научные цифровые библиотеки реализуют широкий 

спектр различных сервисов, а иногда обладают и собственной экосистемой (т. е. цифровым 

пространством, в котором функционирует множество этих сервисов) (см. [18, 19]). Представ-

ляется, что при создании цифровых платформ, базирующихся на этих цифровых библиотеках, 



могут быть усовершенствованы и объединены функционалы и сервисы взаимодействия поль-

зователей, имеющиеся у отдельных цифровых библиотек, что позволит сформировать опти-

мизированные экосистемы самих цифровых платформ. В результате, в зависимости от пред-

метной области своей деятельности, они будут обладать своими специфическими наборами 

сервисов и позволят пользователям решать разнообразные комплексы задач по развитию и 

использованию цифровых технологий в различных предметных областях. Специфика пред-

метной области, несомненно, играет здесь ключевую роль. Одну из таких предметных обла-

стей формируют математические научные знания. Именно в этом смысле мы говорим о науч-

ном пространстве математических знаний как подпространстве единого цифрового простран-

ства научных знаний [20]. 

Научное пространство математических знаний. Сегодня научно-исследовательская 

деятельность в области математики тесно связана с использованием современных ИКТ (об-

лачных, семантических и др.). Эти технологии применяются распределенными научными кол-

лективами непосредственно в математических исследованиях, а также при подготовке и рас-

пространении математических знаний в цифровом виде. В результате формируется новый тип 

цифровых библиотек, основной задачей которых является интеграция математических знаний 

в научном информационном пространстве. Для этих библиотек используется наименование 

«цифровая математическая библиотека» (Digital Mathematical Librarу, DML). Такие DML, как 

The European Digital Mathematics Library (EuDML, https://initiative.eudml.org/), Math-Net.Ru 

(http://www.mathnet.ru/), DML-CZ (Czech Digital Mathematics Library, https://dml.cz/), Lobachev-

skii-DML и Numdam (http://www.numdam.org/), разрабатывают сервисы, учитывающие осо-

бенности математического контента (см. [3–5, 21, 22]). Одновременно для информационной 

поддержки DML стали разрабатываться методы обработки документов, основанные на семан-

тических связях объектов, выделенных из их контента. В рамках проекта EuDML разрабаты-

ваются методы интеграции европейских электронных математических коллекций (см., напри-

мер, [23]). При этом DML выполняют сегодня роль основного интегратора математического 

знания, представленного в научных документах, опубликованных за весь период развития ма-

тематики (см. [24]), а наибольший эффект от внедрения ИКТ для дальнейшей организации 

научных знаний и улучшения их понимания ожидается именно в области математики, где уже 

создано значительное количество цифровых библиотек и имеется ряд цифровых платформ. 

Эти ожидания полностью подтверждаются идеями создания Всемирной цифровой математи-

ческой библиотеки (World Digital Mathematics Library – WDML), Глобальной цифровой мате-

матической библиотеки (Global Digital Mathematics Library – GDML) и основным аспектам 

«Большой Математики» (Big Math) (см. [24–27]). Востребованность этих идей подтверждена 

широким кругом математиков в рамках обсуждений, проведенных Всемирным математиче-

ским союзом на ряде крупных международных конференций и математических съездов, и со-

ответствием этих исследований Глобальной инициативе WDML – объединения всего корпуса 

http://www.numdam.org/


имеющихся электронных математических документов в распределенной системе взаимосвя-

занных репозиториев, включая как современные источники, так и те, которые уже стали исто-

рическими [24]. В частности, одобрено, что следующим шагом в продвижении математики 

будут выход за рамки традиционных математических публикаций и создание сети информа-

ции, основанной на знаниях, содержащихся в этих публикациях. Благодаря сочетанию мето-

дов машинного обучения и усилий редакций и редакционных советов математических науч-

ных журналов большая часть информации и знаний (в виде связанных открытых данных) в 

глобальном массиве математических знаний должна стать доступной для исследователей че-

рез WDML. 

Lobachevskii-DML как составляющая WDML. В настоящее время в Казанском (При-

волжском) федеральном университете реализуется проект построения цифровой математиче-

ской библиотеки Lobachevskii Digital Mathematics Library (Lobachevskii-DML, 

https://lobachevskii-dml.ru/), направленный на развитие и использование современных ИКТ для 

управления математическими знаниями. Основная цель этого проекта – создание интегриро-

ванной цифровой платформы, содержащей систему семантических сервисов комплексного 

управления электронными математическими коллекциями. При реализации проекта исполь-

зованы подходы, которые соответствуют концепциям построения WDML. Построение назван-

ной библиотеки предполагает разработку инструментов управления математическим контен-

том, учитывающих не только специфику математических текстов, но и особенности обработки 

русскоязычных текстов [27]. Остановимся подробнее на сервисах и инструментах взаимодей-

ствия пользователей цифровой библиотеки Lobachevskii-DML. 

Управление электронными математическими документами – уникальная и сложная за-

дача. Она связана не только с обработкой математических формул, но и со специфической 

структурой математического документа, состоящего из логически связанной последователь-

ности определений, теорем, доказательств и ссылок. Ключевой идеей, обозначенной в доку-

ментах проекта WDML, является разработка классов объектов для адекватного описания и ис-

следования математического содержания: предложена новая парадигма представления элек-

тронного математического контента, основой которой являются элементы (классы) и их взаи-

мосвязи. Выделение классов математических объектов и формирование на их основе онтоло-

гий областей знаний позволяют создать новые инструменты по обработке информации, в част-

ности, извлечению и обработке формул, поиску похожих результатов (см., например, [28]). 

Технологической платформой цифровой библиотеки Lobachevskii DML служит цифро-

вая экосистема OntoMath, которая осуществляет взаимодействие набора математических он-

тологий, инструментов текстовой аналитики, поисковых сервисов и приложений и предназна-

чена для управления математическими знаниями [29–31]. Экосистема OntoMath включает ряд 

онтологий, в том числе онтологию профессионального математического знания OntoMathPRO, 

https://lobachevskii-dml.ru/


образовательную математическую онтологию OntoMathEdu и онтологию логической струк-

туры Mocassin. Онтология OntoMathPRO представлена в настоящее время новой версией 

(https://github.com/CLLKazan/OntoMathPro/tree/v.2). В этой версии строго соблюдены онтоло-

гические различия, определенные в онтологии верхнего уровня, а математические отношения 

представлены как сущности первого порядка. Также поддерживаются многоязычные лекси-

коны Лингвистических Открытых Связанных Данных (Linguistic Linked Open Data, LLOD), 

описывающие, как математические концепты выражаются в тексте на естественном языке. 

Концепты онтологии организованы в две основные иерархии: математических объектов и ма-

териализованных отношений. На основе OntoMathPRO разработан класс интеллектуальных сер-

висов, отражающих семантику математического знания. Основные из этих сервисов описаны 

в [31] и использованы в практике работы редколлегий нескольких математических научных 

журналов. 

С понятием цифровой платформы в последнее время связывают понятие цифровой фаб-

рики (Digital Factory) (см., например, [22, 32]). В одном из подходов к его определению (см., 

например, https://technet-nti.ru/article/fabriki-buducshego) отмечено, что цифровая фабрика – 

это система комплексных технологических решений, обеспечивающих в кратчайшие сроки 

проектирование и производство глобально конкурентоспособной продукции нового поколе-

ния. При этом цифровая фабрика предполагает использование широкого спектра digital-ин-

струментов на всех этапах проектирования и производства продукции – от стадии исследова-

ния до опытного образца. Ниже дано определение фабрики метаданных цифровой научной 

библиотеки (metadata factory of digital library), построение которой является одним из направ-

лений реализации проекта Lobachevskii-DML. 

Метаданные являются основой коммуникации в научном информационном простран-

стве и используются на всех этапах жизненного цикла научной публикации. Поэтому суще-

ственным элементом экосистемы любой цифровой библиотеки должна стать ее фабрика мета-

данных – система взаимосвязанных программных инструментов, направленных на создание, 

обработку, хранение и управление метаданными объектов цифровых библиотек и позволяю-

щих интегрировать создаваемые электронные коллекции в агрегирующие цифровые научные 

библиотеки. С помощью этих инструментов преимущественно в автоматизированном режиме 

выполняются такие операции, как извлечение объектов и выстраивание связей между ними, 

экстракция метаданных из различных источников и конкретных документов, верификация, 

уточнение, нормализация по xml-схемам цифровых библиотек, а также гармонизация мета-

данных с помощью ручного редактирования или автоматизированных агентов, хранение и свя-

зывание метаданных с внешними базами данных. Результаты построения фабрики метадан-

ных цифровой библиотеки Lobachevskii-DML подробно описаны в [9, 32–34]. С помощью про-

граммных инструментов этой фабрики реализованы основные процессы текстового анализа 

документов электронных коллекций, в частности, выделения именованных сущностей. Кроме 

https://technet-nti.ru/article/fabriki-buducshego


того, с помощью разработанной системы запросов произведен поиск в открытых источниках 

Сети информации, необходимой для получения метаданных, с последующим извлечением со-

ответствующих информационных объектов. 

Отдельное направление работ составляет сегодня наполнение библиотеки 

Lobachevskii-DML новыми электронными коллекциями из документов, созданных в «доциф-

ровой» период и доступных только в бумажном виде, – такие коллекции называют ретро-

оцифрованными (retrodigitized) или ретро-коллекциями. Одну из них составляют выпуски 

журнала «Известия физико-математического общества при Казанском университете» за 1891–

1949 годы. Среди авторов этого журнала – выдающиеся математики XIX и XX веков.  

В качестве источника пополнения метаданных этих коллекций использованы открытые 

ресурсы Сети. С помощью программных инструментов фабрики метаданных выполнены ос-

новные процессы текстового анализа документов цифровых ретро-коллекций, в частности, 

выделение именованных сущностей. Далее, через систему запросов в Сети произведены поиск 

и выделение информационных объектов. После проведения автоматической фильтрации и 

нормализации полученная информация включается в набор метаданных. Подробное описание 

результатов формирования ретро-коллекций и метаданных их документов содержится в [35–

37]. 

Таким образом, к настоящему моменту времени цифровая математическая библиотека 

Lobachevskii-DML через систему сформированных метаданных и семантических отношений 

объединяет различные электронные коллекции математических документов и предоставляет 

сервисы навигации по понятиям и объектам, извлеченным из этих документов. Названные сер-

висы базируются на цифровой экосистеме OntoMath, которая в свою очередь обеспечивает 

взаимодействие онтологий, инструментов текстовой аналитики и приложений для управления 

объектами математического знания. 
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