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Описаны технологические подходы, применяемые для создания распределен-
ных информационных систем поддержки научных исследований. Рассмотрены ар-
хитектурные решения, разработанные для создания таких систем и принципы ин-
теграции этих систем с внешними источниками. Определены функциональные тре-
бования к модели такой информационной системы, которые обусловлены,
во-первых, информационными потребностями исследователей, а во-вторых, необ-
ходимостью обеспечения надежного и долговременного хранения информации. Рас-
смотрены правила представления и преобразования метаданных. Описан и реали-
зован прототип такой системы.
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Введение

В современном обществе быстро возрастают объемы научной информации. Для повы-
шения эффективности научных исследований ученым необходим доступ к информации
о результатах исследований, выполняемых в интересующей области. Поэтому любое на-
учное исследование обычно начинается с поиска необходимой информации об исследо-
ваниях в данной области, но ее поиск в постоянно возрастающем объеме статей, книг,
монографий, отчетов, патентов становится все сложнее. По подсчетам американских
специалистов, от 10 до 20% научных исследований можно было бы не проводить, если
правильно подобрать информацию по изучаемой проблеме. Вполне закономерно, что
большинство ученых около трети своего рабочего времени тратит на сбор и обработку
научной информации. И этот показатель имеет тенденцию к росту. Ученым приходится

c○ ИВТ СО РАН, 2018

82



Требования к прототипу системы управления информационными ресурсами ... 83

много времени уделять работе по унификации данных, систематизации информацион-
ных ресурсов, поиску и обработке информации, позволяющим быстро ознакомиться
с результатами других исследований и исключить их дублирование.

Основой коммуникации в научном сообществе является научная публикация. “Пуб-
ликация выступает как первичный источник сведений о научном знании, отношениях
между учеными, строении и динамике научных объединений и т. п. Для науковеда,
философа, логика, методолога, специалиста по информатике, социолога науки той ко-
нечной реальностью, из которой исследователь черпает свои представления о науке,
выступают публикации. Отличающиеся друг от друга изображения науки в различных
исследовательских традициях . . . становятся объектами изучения лишь постольку, по-
скольку сведения о них имеются в научной публикации” [1]. Главной задачей создания
информационной системы поддержки научных исследований является повышение ка-
чества информационного обмена в научном сообществе. Однако, чтобы эффективно
пользоваться накопленной ранее информацией, необходимы специальные инструмен-
ты и технологии, при помощи которых могут быть реализованы специальные приемы
работы с информацией [2].

Стремительное развитие глобальных информационных и вычислительных сетей ве-
дет к изменению фундаментальных парадигм обработки данных, которое можно оха-
рактеризовать как переход к поддержке и развитию распределенных информационных
ресурсов (ИР) [3, 4]. Поэтому важнейшей задачей, связанной с технологией работы
с информацией, является исследование способов интеграции распределенных источни-
ков данных.

Под интеграцией информационных ресурсов понимается их объединение с целью ис-
пользования (с помощью удобных и унифицированных пользовательских интерфейсов)
разнородной информации с сохранением ее свойств, особенностей представления и поль-
зовательских возможностей манипулирования с ней. При этом объединение ресурсов не
обязательно должно осуществляться физически, оно может быть виртуальным, глав-
ное — оно должно обеспечивать пользователю восприятие доступной информации как
единого информационного пространства. В частности, такие системы позволяют рабо-
тать с гетерогенными наборами и базами данных или системами баз данных, обеспечи-
вая пользователю эффективность информационных поисков независимо от особенно-
стей конкретных систем хранения ресурсов, к которым осуществляется доступ [5].

Одна из главных задач интеграции ресурсов состоит в необходимости установить
связи между конкретными научными фактами (например, “что означает термин ки-
бернетика” или “кто автор данной статьи”) и сущностями информационной системы
(персонами, фактами, данными, документами, публикациями, ключевыми терминами
и т. п.). Поэтому исследование принципов автоматизации научно-информационного про-
цесса и разработка алгоритмов, включая алгоритмы связывания и идентификации дан-
ных, является весьма актуальной проблемой.

Научные информационные системы (НИС) — информационные системы поддержки
научных исследований оперируют с различного рода информацией. Это могут быть пуб-
ликации, электронные документы, электронные коллекции, онтологические описания,
массивы данных, логические описания и др. Как правило, эти ресурсы разнородны и
распределены. Как показано в [6], создание единой централизованной НИС невозможно.
Развитие НИС демонстрирует, что во многих случаях научные данные хранятся в раз-
личных информационных системах. Тем не менее эти данные интересны для широкого
круга научной общественности, и пользователь НИС должен получать ответ на запро-
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сы независимо от физического расположения данных. Эти ресурсы, востребованные
разными группами исследователей, могут оказаться недоступными из-за проблем с их
поиском и идентификацией. Семантические связи между информационными ресурсами
повышают их ценность и предоставляют дополнительные возможности для информа-
ционного поиска и идентификации. Работы по унификации данных и систематизации
информационных ресурсов актуальны для многих предметных областей.

Сложность использования ресурсов обусловлена проблемами обеспечения актуаль-
ности версий ресурсов, а также отсутствием единых механизмов преобразования ин-
формации при разнородности представления и хранения ресурсов. Интеграция инфор-
мационных ресурсов в единую информационную среду и организация доступа к ним
позволяют унифицировать процесс обмена результатами научных исследований и по-
вышают эффективность взаимодействия отдельных групп исследователей. Актуальной
задачей является создание модели информационной системы поддержки научных ис-
следований, позволяющей:

— унифицировать процесс обмена результатами научных исследований;
— оперировать с данными и документами, интегрированными в открытое семанти-

ческое пространство;
— предоставлять сервисы преобразования разнородных ресурсов, реализующих сред-

ства описания, представления, автоматического связывания ресурсов, а также
взаимодействовать с поисковыми и классификационными механизмами в соот-
ветствии с потребностями пользователей.

Модель должна обеспечивать такие функции, как:
— публикация ресурсов, включающая процедуры регистрации, именования, анноти-

рования и определения формата;
— аналитическая обработка ресурсов;
— доступ к опубликованным ресурсам, включая функции динамического формиро-

вания;
— для автоматизированного функционирования мониторинг ресурсов и актуализа-

ция их метаописаний, функции уведомления пользователей о появлении новых
ресурсов и обновлении существующих, функция диспетчеризации.

1. Анализ текущего состояния исследований в данной области

Работы в направлении создания систем, интегрирующих информационные ресурсы,
в ИВТ СО РАН начались в конце 1990-х гг. В результате работ сложилось понима-
ние того, что информационная система для поддержки научных исследований НИС
должна основываться на использовании концепции электронных (цифровых) библио-
тек [7, 8]. В рамках такого подхода цифровые библиотеки рассматриваются как от-
дельная конкретная технология работы с цифровой информацией, образующая класс
информационных систем (ИС), предназначенных для управления информационными
ресурсами [9, 10].

Под термином “электронная библиотека” (ЭБ) в данной работе будем понимать си-
стему управления структурированными каталогизированными коллекциями разнород-
ных электронных (цифровых) объектов (ресурсов). Система управления ИР не толь-
ко обеспечивает поиск, навигацию по рубрикаторам (по словарям-классификаторам,
управляемым словарям), но и непосредственно предоставляет пользователю конкрет-
ный ресурс (публикацию, документ, фотографию, описание факта и др.), а также
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дополнительные сведения о нем, например географическую привязку, информацию
об авторах, фактах, библиографию, перечень организаций и т. д.

Многие технологические разработки информационных систем так или иначе ориен-
тированы на поддержку научных исследований и направлены на удовлетворение ин-
формационных потребностей пользователей. В монографии [11], изданной ВИНИТИ
в 1976 г. и содержащей подробный обзор теоретических проблем информационного об-
служивания пользователей, выделены два типа информационных потребностей иссле-
дователей — потребности в сведениях об источниках необходимой научной информации
и потребности в самой научной информации. Для удовлетворения информационных
потребностей первого типа предназначены информационные системы, получившие на-
звание документальных, второго типа — фактографических.

В настоящее время наиболее востребованным средством информационного обеспече-
ния научно-образовательной деятельности становятся интеллектуальные информацион-
ные системы (ИИС), сочетающие возможности информационных систем обоих назван-
ных типов и позволяющие удовлетворять информационные потребности квалифициро-
ванного пользователя в соответствии со схемой “документ ↦−→факт ↦−→ знание” [2, 12].

1.1. Концептуальные модели

Концептуальная модель ИС должна описывать то, какие сущности могут быть пред-
ставлены в ИС, а также фиксировать правила и связи, что предполагает классифи-
кацию сущностей, абстрагирование, обобщение. Основной целью разработки концепту-
альной модели научно-образовательной информационной системы является создание
модели с конкретной архитектурой для последующей ее реализации в виде програм-
мной системы.

В мире разработан целый ряд моделей, описывающих ИР в научной сфере, в области
электронных библиотек, культурного и научного наследия. Наибольший интерес пред-
ставляют эталонные модели1, поскольку они дают абстрактное представление сущ-
ностей и отношений, составляющих информационное наполнение системы. Перечислим
наиболее популярные из них (обзор таких моделей представлен в работе [13]).

DELOS DLRM (DELOS Digital Library Reference Model). Эталонная модель элек-
тронной библиотеки разработана группой специалистов ассоциации в сфере электрон-
ных библиотек (DELOS) в 2006–2007 гг. на основе анализа имеющихся библиотечных
систем. Большое внимание в модели уделено функциональным возможностям электрон-
ной библиотеки. Последнее описание датируется 2011 г. [14, 15].

CIDOC CRM (Committee on Documentation. Conceptual Reference Model) представ-
ляет собой формальную онтологию, предназначенную для описания информации в об-
ласти культурного наследия. Разработка модели началась в 1996 г., а в 2006 г. она
стала стандартом (новая версия стандарта ISO 21127:20142) “Эталонная онтология для
обмена информацией культурного наследия” (A reference ontology for the interchange of
cultural heritagein formation) [16].

1Эталонная модель (reference model) — это абстрактное представление понятий и отношений меж-
ду ними в некоторой проблемной области. На основе эталонной модели строятся более конкретные
и детально описанные модели, в итоге воплощенные в реально существующие объекты и механизмы.

2http://www.iso.org/iso/catalogue_detail?csnumber=57832

http://www.iso.org/iso/catalogue_detail?csnumber=57832
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OAIS RM (Open Archival Information System) — стандарт ISO-14721:20123. Эта мо-
дель была использована многими организациями для разработки наборов метаданных
и организации крупных хранилищ цифровых объектов. На основе данной модели созда-
на концепция “институционального репозитория” как системы долговременного хране-
ния, накопления информации и обеспечения надежного доступа к цифровым объектам,
представляющим собой результат интеллектуальной деятельности научного или обра-
зовательного учреждения [17].

FRBR (Functional Requirements for Bibliographic Records) — “Функциональные требо-
вания к библиографическим записям”. Разработаны международной федерацией биб-
лиотечных ассоциаций и учреждений (International Federation of Library Associations
and Institutions, IFLA). ER — модель документальной системы, работающей с библио-
графической информацией [18].

CERIF (Common European Research Information Format) — общеевропейский иссле-
довательский информационный формат [19]. Модель CERIF предназначена для под-
держки управления научно-исследовательской информацией, а также настройки и вза-
имодействия между исследовательскими информационными системами и научными
электронными библиотеками.

EНИП (ИСИР) РАН — Единое научное информационное пространство (Интегриро-
ванная система информационных ресурсов) представляет модель документально-факто-
графической ИС [20], реализованной в виде системы управления электронными библио-
теками [21]. Выделено четыре основных группы сущностей: участники научной деятель-
ности, научная деятельность, результаты научной деятельности, документы и публи-
кации.

ИРИС СО РАН — Интегрированная распределенная информационная система
[4, 7, 22–24]. Представляет модель документально-фактографической ИС, реализован-
ной в виде системы управления электронными библиотеками. Основные сущности:
документ, персона, организация, событие, факт.

1.2. Прикладные разработки

Многие технологические разработки ИС в той или иной степени используют эти моде-
ли, так или иначе ориентированы на поддержку научно-образовательной деятельности
и направлены на удовлетворение информационных потребностей пользователей. Разра-
ботки можно разбить на два класса. Бо́льшая часть из них представлена библиотечны-
ми системами (в том числе электронными каталогами), удовлетворяющими информаци-
онные потребности лишь частично. Однако среди них имеются чисто документальные
системы, разработанные без учета моделей и стандартов, играющие большую роль в
научно-образовательной деятельности. К ним относятся:

eLIBRARY — крупнейшая в России электронная библиотека научных публикаций4,
обладающая возможностями поиска и получения информации. Система имеет собствен-
ную модель данных. Аналогами системы являются: Google Scholar (Google), Scopus
(Elsevier), Web of Science (Thompson Reuters).

Информика (единое окно)5 — информационная система “Единое окно доступа к об-
разовательным ресурсам”, созданная для предоставления свободного доступа и обеспе-

3http://www.iso.org/iso/catalogue_detail.htm?csnumber=57284
4http://elibrary.ru/
5http://window.edu.ru/

http://www.iso.org/iso/catalogue_detail.htm?csnumber=57284
http://elibrary.ru/
http://window.edu.ru/
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чения эффективной навигации и поиска учебно-методических и информационно-спра-
вочных ресурсов для всех уровней общего и профессионального образования [25]. Имеет
свой “стандарт” на представление информации, рубрикаторы и метаописания образо-
вательных ресурсов [26].

Ко второму классу относятся системы, разработанные в рамках концептуальных
моделей. В качестве примеров приведем следующие:

ИСТИНА — интеллектуальная система тематического исследования научно-техни-
ческой информации. Основной целью проекта является сбор, систематизация, хранение,
анализ и выдача по запросу информации, характеризующей результаты деятельности
научных и образовательных организаций [27]. Система ориентирована на удовлетворе-
ние потребностей пользователей (научных сотрудников) в процессе организации науч-
ной работы и подготовки отчетных материалов.

MathNET — общероссийский математический портал6, созданный Математическим
институтом им. В.А. Стеклова РАН, является документальной системой. В ней со-
держатся информация о российских математиках, база данных публикаций журналов
Отделения математики РАН, а также информация об организациях математическо-
го профиля [28]. Базовой платформой системы является универсальная информаци-
онная система ИСИР (Интегрированная система информационных ресурсов). В ка-
честве основного тематического рубрикатора в системе использованы рубрикатор MSC
(Mathematics Subject Classification), созданный Американским математическим общест-
вом (AMS), а также УДК — Универсальная десятичная классификация. Портал содер-
жит следующие разделы: журналы, видеотека, библиотека, персоналии, организации,
конференции.

euroCRIS занимается развитием модели современной научной информационной си-
стемы7, включая создание комплекса необходимых мер (одним из важнейших здесь
является формат научных данных CERIF [19]) для взаимодействия и поддержки со-
трудничества между участниками, принадлежащими разным организациям независимо
от их национальной принадлежности.

СОЦИОНЕТ — система информационной поддержки научно-образовательной дея-
тельности (первоначально в области общественных наук) [29]. Ориентирована на уче-
ных, преподавателей и студентов, собирающих информацию по своей тематике и от-
слеживающих появление новых публикаций, которые соответствуют их научным инте-
ресам. Основная функция системы — накопление метаданных, описывающих научные
публикации и другие научные информационные ресурсы (научные отчеты, рабочие за-
писки, тезисы докладов, статистические таблицы, базы данных, сведения о научных
организациях и персонах, материалы научных проектов в социально-экономической об-
ласти и т. д.). Используемая схема метаданных в системе своя, однако поддерживается
совместимость с форматом научных данных CERIF.

Научное наследие России — распределенная цифровая библиотека8, реализована на
платформе ЕНИП [30]. Это документальная ИС с элементами управления информаци-
онными ресурсами. Основные элементы функциональности:

— доступ к ресурсам — запрос, определение местоположения, извлечение, транс-
формация и сохранение ресурса; поиск может осуществляться как по атрибутам
ресурса, так и по полным текстам;

6http://www.mathnet.ru/
7http://www.eurocris.org/
8http://e-heritage.ru/index.html

http://www.mathnet.ru/
http://www.eurocris.org/
http://e-heritage.ru/index.html
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— управление ресурсом — создание нового ресурса, внесение его в цифровую биб-
лиотеку, удаление старого ресурса и изменение существующего;

— управление метаданными — их создание, обработка и преобразование; состав ме-
таданных определяется соглашениями;

— управление словарями — их создание, обработка и преобразование; состав слова-
рей определяется соглашениями;

— управление участниками — их регистрация, подписка, права доступа и персональ-
ная информация;

— управление цифровой библиотекой — управление коллекциями, группами поль-
зователей, членством, так же как общее управление политикой, качеством или
функциональностью;

— системное администрирование — установка, конфигурирование и т. п.
АБИС — Автоматизированная библиотечная информационная система. Появление

АБИС в библиотеках сделало переворот в создании ЭБ. Теперь каждая уважающая
себя библиотека, имеющая электронный каталог, выставляет его в сети Интернет, на-
зывая его при этом ЭБ. Исключение составляет сайт Библиотеки Конгресса США9, где
действительно присутствует содержательный контент. Мировая цифровая библиотека10

(World Digital Library) — проект Библиотеки Конгресса, она предоставляет бесплатный
доступ в сети Интернет в многоязычном формате к большому количеству материалов
по культуре разных стран мира. Самым продвинутым с точки зрения нашего проекта
можно назвать проект “Европеана” (Europeana), но, как и все библиотечные проекты,
он является чисто документальным.

Все ИС обладают как достоинствами, так и недостатками. Среди них нет системы,
которая в полном объеме удовлетворяла бы информационным запросам пользователей.
Главными их недостатками являются ограниченность возможностей проведения анали-
тической работы с ресурсами, обеспечения интеграции ресурсов как внутри каждой из
систем, так и с внешними системами (низкая интероперабельность), плохая идентифи-
кация ресурсов и слаборазвитые сервисы таксономии. Это крайне неудобно для научных
работников, которым в процессе исследований необходимо установить связи между кон-
кретными научными понятиями и сущностями информационной системы (персонами,
фактами, документами, публикациями и т. п). Наиболее близко к нашей задаче нахо-
дятся информационная система СОЦИОНЕТ (но в ней нет поддержки аналитической
работы с данными) и разрабатываемый пакет “Либмета” [31].

1.3. Сервисы таксономии

Существует большое количество разнообразных средств для решения узкоспециали-
зированных задач, имеются обобщенные методологии для создания открытых и рас-
пределенных систем. Однако они не позволяют полностью решить сформулированную
задачу. Поэтому необходимы интеграция этих средств в единое целое и разработка ме-
ханизмов, которые могли бы адекватно связать между собой данные и модели.

Исследование возможностей разных поисковых систем и разработка новых методик
поиска информации в больших массивах данных является актуальной областью науч-
ных исследований во многих странах. Например, ежегодно проводимая Национальным
институтом стандартов и технологии (National Institute of Standards and Technology)

9https://www.loc.gov/
10https://www.wdl.org/ru/

https://www.loc.gov/
https://www.wdl.org/ru/
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США международная конференция TREC (Text REtrieval Conference) посвящена раз-
работке критериев эффективности информационного поиска в разных системах, спосо-
бам достижения наилучшего соотношения полноты и точности информационного поис-
ка [http://trec.nist.gov/; http://tac.nist.gov].

Несмотря на появление новых способов создания, обработки, хранения и поиска ин-
формации, проблема доступа к информационным ресурсам и получения релевантных
документов для потребителя обострилась. Это связано с неограниченным ростом ин-
формационных массивов и распространением полнотекстовых баз данных. Качественно
составленный тезаурус является источником семантической информации, применяемой
в различных технических приложениях, в особенности в области информационного по-
иска. Пользователь, осуществляющий поиск информации, может по тезаурусу найти
интересующие его понятия в данной предметной области и все его термины, в том чис-
ле и являющиеся синонимами. Использование связей тезауруса позволяет расширить
границы поискового запроса, улучшить качество информационного поиска в выбранной
предметной области.

Основная проблема состоит в высокой трудоемкости и стоимости ручного составле-
ния тезауруса, малой гибкости процесса его построения [32]. В тезаурусах для ручного
индексирования совокупности близких понятий сводятся к одному, наиболее предста-
вительному понятию для уменьшения субъективности индексирования. В автомати-
зированных тезаурусах семантически близкие понятия представлены в виде отдель-
ных единиц, что позволяет использовать при поиске синонимические ряды. Трудность
построения тезауруса, соответствующего всему тематическому многообразию индекси-
руемой информации, является основной причиной его непопулярности в современных
информационных системах. Но если рассматривать вопрос об эффективности инфор-
мационных систем в определенных областях знаний, то создание и использование спе-
циализированных тезаурусов представляет несомненный интерес и переводит систему
в совершенно другой качественный класс.

2. Предметная область НИС

Научная информационная система автоматизирует процессы научно-информационного
обмена. В связи с этим можно сформулировать основные цели, стоящие перед НИС как
системами управления информационными ресурсами [33]:

— управление ИР;
— обеспечение и управление доступом к информации;
— долговременное хранение информации;
— сохранение научного и культурного наследия;
— поддержка аналитической работы с информацией;
— повышение эффективности научных исследований и обучения.
Часть реального мира, которая моделируется НИС, называется ее предметной обла-

стью. Поскольку модель предметной области, поддерживаемая НИС, материализуется
в форме организованных необходимым образом информационных объектов, она назы-
вается информационной моделью (рис. 1). Информационные объекты характеризуются
метаданными, описывающими реальный объект, и могут быть снабжены аннотациями.
Информационные объекты могут иметь информационное содержание (контент).

Ввиду того что информация в НИС отображает некоторые сущности реального мира
(физические объекты: предметы, процессы, явления, персоны, публикации, документы,

http://trec.nist.gov/
http://tac.nist.gov
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Рис. 1. Структура сущностей НИС

алгоритмы, программы, файлы, факты, ключевые термины и т. д.), следует рассмат-
ривать НИС как множество информационных объектов — наборов данных, представ-
ляющих (описывающих) эти сущности. Отметим, что разработка модели НИС должна
использовать онтологические описания и концептуальные модели, обобщающие накоп-
ленный опыт в сфере создания и использования ЭБ [12].

Информационный ресурс — это понятие, включающее любую сущность НИС. В ин-
формационном пространстве все сущности (документы, публикации, персоны, события,
факты, программы и любые другие сущности реального или виртуального мира) пред-
ставлены только в форме некоторых информационных ресурсов (объектов). Информа-
ционный ресурс — это абстрактное понятие, выражаемое экземплярами одной из своих
специализаций. В частности, экземплярами понятия информационного ресурса явля-
ются экземпляры информационного объекта любого типа (например, документы, базы
данных, коллекции, функции и т. п.).

Наиболее значимы для НИС информационные ресурсы, выражающие научное про-
изведение [18]. Научное произведение — это определенная система понятий. Научное
произведение может быть выражено в форме публикации: учебника, монографии, ста-
тьи и т. д. Существуют и другие формы воплощения научных произведений: чертежи,
планы, эскизы, модели, компьютерные программы, различного рода карты и т. п. Науч-
ное произведение отличается от художественного тем, что оно закрепляет результаты
познания закономерностей развития внешнего мира (природы и общества) и не имеет
персонажей, повествователей, рассказчиков [34].

Научное произведение формально является основным результатом работы ученого.
Публикуя материал, ученый знакомит научную общественность с результатами своих
исследований, их анализом и выводами. Но помимо донесения информации о проведен-
ной работе у публикации в НИС есть еще одна полезная функция — обеспечение поиска
публикаций по аналогии, что существенно облегчает отбор научной информации об ис-
следованиях в данной области.

2.1. Информационный ресурс

Реализация информационного ресурса (информационного объекта) — это единица ин-
формации, представляющая собой уникально именованный набор данных, структури-
рованных в виде присущих ему именованных атрибутов и методов, характеризующих
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его свойства и связи (отношения) с другими ресурсами. Онтологическая модель НИС
основана на концептуальных моделях FRBR [18], RM OAIS [17] и DELOS DLRM [15].
В соответствии с концептуальной моделью каждый ИР должен:

— иметь идентификатор;
— быть организованным в соответствии с описанием ресурса (ресурсы могут быть

сложными и структурированными, а с организационной точки зрения они могут
группироваться в наборы ресурсов, которые рассматриваются как единая сущ-
ность);

— может регулироваться функциями, управляющими его жизненным циклом, имеет
набор присущих ему атрибутов и методов, характеризующих его свойства и связи
с другими ресурсами;

— выражается через информационный объект;
— должен быть описан метаданными, а также может быть расширен дополнитель-

ными метаданными и аннотациями.
В информационной системе каждому ресурсу соответствует информационный объ-

ект, который является традиционным вторичным информационным объектом, содержа-
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Рис. 2. Иерархия классов НИС (фрагмент)
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щим описание первичного ресурса, т. е. информационный объект — это объект, который
хранит информацию об объектах НИС (физических объектах, ресурсах, информацион-
ных объектах).

На рис. 2 приведена часть иерархии классов информационных объектов, представ-
ленных в НИС. Основу содержания НИС составляют информационные объекты, пред-
ставляющие основные типы сущностей:

— субъекты (актор11, персона, организация, действующие лица, приложение и т. п.);
— объекты (публикация, журнал, документ, факт, научный результат, мероприятие,

проект, фотография и др.);
— отношения (понятие, ключевой термин, событие, время, место и т. п.).
Информационный объект — наиболее общее понятие в системе, он представляет

произвольную единицу информации в НИС. Информационные объекты описывают все
классы сущностей научного информационного пространства, такие как публикация,
персона, ключевой термин или понятие, словарная статья, факт, функция, организация,
пользователь и т. д., а также связи между ними [24].

Информационный объект является корневым объектом в представляемой модели,
он охватывает все объекты, информация о которых хранится в НИС. Каждый инфор-
мационный объект в НИС состоит из таких объектов, как (см. рис. 1):

— информационное содержание объекта (первичный информационный объект вклю-
чает, например, изображение, полный текст и т. д.), который может использовать-
ся самостоятельно или может отсутствовать;

— метаданные — объект, главная цель которого состоит в том, чтобы дать инфор-
мацию об ИР (как правило, о первичном информационном объекте);

— аннотация — объект, главная цель которого состоит в том, чтобы аннотировать
ИР или его часть. Примеры таких аннотаций включают примечания, структу-
рированные комментарии и связи. Аннотации помогают интерпретировать ИР,
содержат либо поддержку, либо детальные объяснения, либо информацию о том,
как можно использовать ИР.

2.2. Профили метаданных

Эффективное средство описания информационных объектов — метаданные, которые
являются неотъемлемой частью информационного объекта и описывают реальный объ-
ект или группу объектов.

Важное свойство метаданных — специфичность относительно области применения
описываемых объектов (ресурсов). Метаданные могут характеризовать сущности, кото-
рые относятся как к виртуальному (информационному) пространству, так и к реально-
му миру (персоны, организации, события). Метаданные могут быть частью ИР, а могут
храниться отдельно от ИР.

Метаданные необходимы для решения следующих задач [2, 22, 35]:
— предоставление сведений о документах (их содержании, структуре, способах ис-

пользования и т. д.);
— систематизация информации о документах;
— выбор из множества документов определенного подмножества по формальным

признакам и сопоставление документов по формальным признакам;

11Актор — лицо, составляющее акты
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— внутрисистемные технологические задачи, связанные с обеспечением подготовки
документов, размещением документов в информационной среде и т. д.;

— внешние технологические задачи, связанные с обменом данными с внешними ин-
формационными системами.

Очевидно, что для успешного обмена и интерпретации описаний необходимо стан-
дартизовать формат элементов метаописаний, синтаксис и семантику его элементов.
Основная функция стандартов состоит в упрощении обмена и автоматизированной
обработки информации из различных источников. Для автоматического размещения
в хранилище информации о ресурсе без привлечения дополнительного персонала опи-
сание ресурса должно быть оформлено в соответствии со стандартом, а с источниками,
предоставляющими ресурсы, должно быть заключено соглашение о взаимной поддерж-
ке стандарта и качества описаний. Описания, оформленные не по стандарту или не-
качественные (например, недостоверные или неполные), затруднительно использовать
для автоматического размещения без дополнительной обработки.

Основные требования к системе метаданных [35, 36]:
— универсальность в рамках установленного понимания ИР как объекта система-

тизации;
— структурированность и формализованность метаданных, необходимые для их ав-

томатической обработки;
— достаточная выразительность для обеспечения решения задач, требующих нали-

чия метаданных;
— совместимость с международными стандартами и протоколами в области мета-

данных и информационного поиска (создание условий для интероперабельности);
— возможность задания ограничений целостности, отражающих взаимосвязи полей

описания ИР;
— обеспечение возможности хранения метаданных как совместно с ИР, так и отдель-

но от него;
— возможность представления в метаданных сведений о создателях, правообладате-

лях, распространителях ИР и отношениях между ИР.
Для определенной группы функциональных задач или пользователей создают про-

фили применения стандартов. Это позволяет облегчить создание систем, которые рабо-
тают с метаданными. Профиль можно определить как “один или сочетание нескольких
базовых стандартов с идентификацией выбранных классов, подмножеств, факультатив-
ных возможностей и параметров этих базовых стандартов, необходимых для выполне-
ния конкретной функции” [37, 38]. В области метаданных ресурсов для публикаций
профиль должен содержать список обязательных элементов, присутствующих в описа-
нии ресурса, задавать словари для описания значений элементов, которые дополняют
или расширяют определенное в стандарте допустимое множество значений. Кроме того,
могут быть предложены дополнительные элементы описания. Таким образом, основу
разработки НИС составляют стандарты и международные рекомендации, формиру-
ющие профиль НИС, под которым понимается один или набор нескольких базовых
нормативно-технических документов (стандартов и спецификаций), ориентированных
на решение определенной задачи (реализацию заданной функции либо группы функций
приложения или среды), с указанием, если нужно, выбранных классов, подмножеств,
опций базовых стандартов, необходимых для выполнения конкретной функции [38].
Наиболее важен профиль метаданных информации, циркулирующей в системе. Про-
филь метаданных должен соответствовать следующим требованиям [4, 12, 20, 33, 39]:
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— включать описания основных типов информации, необходимой для поддержки
научно-образовательной деятельности;

— быть открытым, т. е. обеспечивать доступ к информации в соответствии с ее опи-
санием (метаданными);

— быть расширяемым, т. е. обеспечивать возможность детализации описаний;
— обеспечивать возможность интеграции информации и уникальной идентификации

информации;
— обеспечивать отбор, систематизацию и классификацию информации;
— обеспечивать возможности размещения и поиска информации в распределенной

среде и интероперабельности с другими системами;
— быть ориентированным на современные технологии описания и использования ин-

формации.
Отметим, что серьезной проблемой является идентификация ИР [40, 41], позволя-

ющая получать библиографические сведения, а также устанавливать связи определен-
ного ресурса с другими фактами и объектами. Проблема связывания данных выходит
за рамки этой статьи.

В основе взаимодействия распределенных информационных систем лежит интегра-
ция метаданных, которая обеспечивается наличие стандартов для форматов их пред-
ставления, и унификация нормативно-справочной информации (профиля ИС). Под ин-
теграцией данных, с точки зрения пользователя, следует понимать:

— возможность свободно группировать любые имеющиеся разнородные ресурсы или
их части по любому признаку в произвольные реальные и/или виртуальные кол-
лекции;

— возможность организовывать по всем массивам данных прозрачный для конечного
потребителя сквозной поиск информации.

Реализация механизмов интеграции данных немыслима без их стандартизации — дан-
ные одного типа должны описываться и предоставляться единым образом в соответ-
ствии с нормативными документами. В частности, в стандартизованном виде должны
предоставляться следующие типы информационных ресурсов:

— географические информационные ресурсы (картографические материалы, спут-
никовые снимки, данные полевых наблюдений и т. п.), а также соответствующие
базы метаданных;

— фактографические базы данных и метаданных;
— библиографические базы данных и электронные каталоги;
— полнотекстовые базы данных и цифровые репозитории;
— авторитетные базы данных (описывающие субъекты информационного взаимо-

действия: персоны, организации и т. п.);
— другие ресурсы (аудио- и видеозаписи, электронные презентации и др.), снабжен-

ные стандартизованными метаданными.
По назначению выделяют три основных вида метаданных:
— описательные (библиографические описания ИР) — метаданные в стандартном

понимании, описывающие контент ресурса в соответствии с выбранной схемой
данных (например, Dublin Core [42] или МЕКОФ [43]), библиографические данные
(если ресурс — публикация), аннотацию, идентификаторы ресурса (например, URI
или DOI [44]) и т. п.;

— структурные (формат, объем и структура ИР) — характеризуют общую структу-
ру ресурса и ее компоненты, структурные правила определения ассоциативных
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связей между ресурсами, объем, используемый формат и другие свойства описы-
ваемого ресурса;

— административные или служебные (правообладатели, права на доступ и коррек-
цию ИР и т. д.) — метаданные, несущие исключительно служебную информацию.
К ним относятся, например, дата создания или модификации ресурса, владелец
прав на ресурс (не путать с автором), информация о существующих версиях, ко-
пиях ресурса и другие сведения, необходимые для решения технологических за-
дач системы управления ресурсами, например правила представления документов
пользователю, правила преобразования схем данных структурных метаданных.

2.3. Протокол Z39.50

Протокол Z39.50 (ISO-23950) [45] — удобная основа для создания профилированных
НИС. Главной отличительной особенностью Z39.50 является стандартизация метадан-
ных, схем данных, без чего невозможно построение НИС из разнородных источников
информации. Z39.50 — это мировой стандарт, которого придерживаются многие инфор-
мационные организации и объединения во всем мире.

Таким образом, для решения задач интероперабельности данных необходимо со-
здать схемы метаданных, описывающих типы ИР, их свойства. Каждая предметная
область оперирует собственными терминами, отношениями между информационными
ресурсами, вследствие чего требуется создавать схему метаданных для каждой пред-
метной области. В то же время ряд схем и определений метаданных могут быть ис-
пользованы, возможно, с переопределениями во многих предметных областях, поэтому
требуется разработать методы использования существующих схем метаданных для но-
вых предметных областей.

Схемы метаданных для конкретных областей разрабатываются на основе имеющих-
ся схем метаданных в области предметных профилей — схем метаданных, собранных
из элементов различных схем (или пространств имен) и оптимизированных для ис-
пользования в конкретной предметной области [47]. Под предметными профилями, оп-
тимизированными для предметной области, понимают следующее. Значения терминов
словарей метаданных (элементов схемы или пространств имен) предметной области и
используемых в профиле схем могут различаться. В предметной области могут исполь-
зоваться отличные от принятых в исходной схеме словари для классификации значе-
ний свойств данных. Разработка предметного профиля для предметной области может
включать переопределение терминов словарей метаданных, формальные или нефор-
мальные инструкции по использованию метаданных в предметной области, пополнение
исходных схем новыми словарями значений свойств и их изменение.

Для совместного использования данных при интеграции различных схем необходимо
согласовать схемы или форматы метаданных — определить семантические отношения
между терминами словарей метаданных и словарей классификации значений данных,
описать конфликты и правила их разрешения.

3. Требования, предъявляемые к НИС

К большинству ИС предъявляются повышенные требования: с точки зрения пользова-
телей — удобство в использовании и простота в изучении; с технической точки зрения —
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взаимодействие с другими ИС и обеспечение для взаимодействия стандартизованных
сервисов и протоколов.

Рассмотрим требования к НИС в контексте “Интегрированной распределенной ин-
формационной системы” (ИРИС) СО РАН. В работах [12, 33], исходя из пользователь-
ских предпочтений, определен профиль НИС как набор базовых нормативно-техни-
ческих документов (стандартов и спецификаций), реализующих пользовательские и
функциональные требования, требования к модели и управляемым словарям данных,
производительности и удобству использования, а также требования к безопасности.

В [6, 12, 33, 46] сформулирован ряд требований для систем, работающих с научными
документами. Суммируя сказанное, можно определить набор наиболее общих функци-
ональных требований к НИС.

1. Сбор информационных ресурсов. Для сбора информации необходимо исполь-
зовать различные варианты ввода данных: ввод данных пользователями, сбор данных
в сети Интернет посредством специальных программных агентов (“пауков”), обмен дан-
ными с другими ИС. Таким образом, НИС должна поддерживать работу с внешними
источниками (например, каталогами библиотек и журналов, цифровыми репозитория-
ми информационных ресурсов и т. п.).

2. Релевантность документов. При автоматическом сборе информации в сети
Интернет может накапливаться и нерелевантная или малорелевантная информация для
данной НИС. Решение проблемы возможно следующими способами. Создание подроб-
ных форматов представления метаданных о ресурсах и структурированных справоч-
ников для тематической классификации ресурсов. НИС должна вкладывать описания
в метаданные на веб-страницы и предоставлять интерактивные средства пользователям
для создания метаданных определенного формата при размещении ресурсов. Разделе-
ние информационных ресурсов в зависимости от варианта поступления в систему (раз-
мещенные экспертами/пользователями и “пауком”), а также указание степени достовер-
ности информации с учетом ее источника. Указание поисковым средствам простран-
ства поиска и классификации информации, а также задание критериев оценки каче-
ства введенной информации. Использование схем классификации ресурсов согласно по-
требностям пользователей и классификация ресурсов в соответствии с этими схемами.

3. Актуальность, полнота, достоверность происхождения документов.
Способы решения проблем актуальности и полноты аналогичны способам решения про-
блемы охвата ресурсов. Способы определения достоверности происхождения информа-
ции следующие: для интерактивного ввода — информация вводится только аутентифи-
цированными пользователями; для автоматизированных систем сбора — накладывание
ограничений на область действия агента, выполняющего сбор информации; для обмена
информацией с другими ИС — задание фильтров на импортируемые информационные
ресурсы; для всех способов ввода — должны выполняться проверка и классификация
всей введенной информации.

4. Использование интеллектуальных служб обработки запросов пользо-
вателя. Службы обработки запросов пользователей должны обеспечивать поиск по
атрибутам, полнотекстовый поиск, просмотр ресурсов по категориям, семантический
поиск (необязателен).

5. Извлечение знаний. (Использование частичной автоматизации извлечения зна-
ний.) В основе подхода лежит представление смысла текста в виде семантической се-
ти, принцип построения которой основывается на использовании частоты совместной
встречаемости понятий в тексте. Пользователю сеть представляется в виде тематиче-
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ского дерева (дерева ключевых терминов и связанных с ними понятий), что позволяет
выполнять навигацию и существенно облегчает процесс исследования текста и поиска
требуемой информации. Данный подход используется также для решения таких задач,
как автоматическое реферирование, тематическая классификация и кластеризация тек-
стов, семантический поиск и т. д.

Кроме того, к НИС, работающим с разными типами информационных ресурсов,
предъявляются следующие требования.

6. Поддержка нецентрализованных архитектур информационных систем.
Это необходимое условие для полноты, аутентичности и актуальности информации.
Опыт эксплуатации НИС показал сложность создания централизованных научных сис-
тем, охватывающих научную информацию в какой-то области науки или в какой-то
стране.

7. Структурированность информационного пространства. Структурирован-
ность является важнейшим свойством информационного пространства. Это означает,
что выделены его элементы, установлены связи между ними, элементы и связи упоря-
дочены. Свойство структурированности в разных видах информационных пространств
может быть выражено в разной степени. Высокий уровень структурированности обес-
печивает возможность представления информации в виде документов и манипулиро-
вания данными с помощью программно-технических средств информационных систем.
Таким образом, НИС должна обеспечивать поддержку взаимосвязей и идентифика-
ции информационных ресурсов. Слабоструктурированные информационные объекты
содержат в себе структурированную и неструктурированную части. Структурирован-
ная часть информационного объекта может быть представлена в виде информационной
модели, неструктурированная — в виде совокупности терминов некоторой онтологии,
характерной для предметной области. Для представления неструктурированных ин-
формационных объектов с помощью онтологии необходимо определить термины пред-
метной области. Термины можно выделить путем индексирования всех информацион-
ных ресурсов.

8. Использование классификации информации при информационном по-
иске. Для поддержки сложных функций поиска и классификации информации поми-
мо хранения полнотекстового описания необходимо реализовывать поиск по атрибутам,
полнотекстовый поиск, просмотр ресурсов по категориям и словарям-классификаторам.
Выбор классификаторов определяется степенью специализации системы. Для реализа-
ции этих функций, а также обеспечения идентификации и классификации ресурсов
НИС должна содержать словари-классификаторы.

9. Адаптивное представление информации. Для повышения скорости поиска
и точности подбора информации без потери качества поиска НИС должна учитывать
запросы пользователей, их компетентность при работе с НИС, ограничения по време-
ни. НИС должна обеспечивать возможность пользователю получать различные уровни
абстракции при представлении информации от кратких описаний для максимального
быстрого поиска до очень подробных описаний информационных объектов.

10. Историчность информации. Спецификой научной информации является ее
быстрое устаревание и потеря актуальности. Для многих типов информационных ре-
сурсов важно хранить всю информацию о всех изменениях и иметь возможность восста-
новить состояние ресурса на любой момент времени. Например, информация об авторах
может меняться со временем при смене персоной фамилии, места работы. Также необхо-
димо учитывать переформирование и переименование организаций, наименования гео-
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графических объектов также могут меняться. Поэтому следует учитывать временной
фактор и использовать актуальную для сущностей информацию, связанную с проме-
жутками времени. При распознавании сущностей необходимо обеспечивать выполнение
запросов на какой-либо момент времени в прошлом, т. е. создание среза истинности ин-
формации о сущностях на произвольную дату.

11. Архив. Как было отмечено выше, большая часть научной информации быстро
устаревает. Но существуют информационные ресурсы, к которым необходимо обеспечи-
вать доступ длительное время. К таковым, например, относятся документы, имеющие
длительную юридическую силу, патенты или мультимедийная информация об исто-
рических событиях, которая может быть востребована через любой период времени.
Кроме того, научные отчеты институтов, речи ученых могут также иметь огромную
историческую ценность, становясь только еще ценнее со временем. Поэтому система
должна поддерживать возможность длительного хранения информационных ресурсов
и их восстановления.

12. Поддержка распределенности. В современном мире наблюдается бурный
рост в направлении разработки распределенных ИС, что обусловлено [23]:

— увеличением пропускной способности каналов связи и, как следствие, скоростью
обмена по ним, которая приближается к скоростям внутренних шин компьютеров;

— ростом производительности компьютеров как по скорости, так и по объемам па-
мяти, и оперативной, и внешней;

— широким проникновением компьютеров и компьютерных технологий в повседнев-
ную деятельность как большинства организаций и учреждений, так и граждан;

— развитием Интернета, обеспечивающего простой и надежный доступ к невероят-
ному числу информационных ресурсов;

— развитием самих информационных технологий и “сетевого” программирования.
Тенденция к увеличению доли распределенных систем существует и в СО РАН,

которое объединяет большое число научно-исследовательских организаций и коллекти-
вов в различных городах России и имеет разветвленную структуру. Эти организации
обладают разнообразными научными информационными ресурсами, которые представ-
ляют значительный интерес для мирового научного сообщества, работников промыш-
ленных предприятий и бизнеса, заинтересованных во внедрении результатов научных
исследований. Таким образом, при создании современной НИС следует уделять особое
внимание разработке средств взаимодействия между НИС этих организаций и средств
поддержки распределенного хранения ресурсов НИС в различных хранилищах. При
этом необходима поддержка средств поиска и каталогизации, работающих над всеми
разнородными ресурсами распределенной НИС. В условиях работы в распределенной
среде к НИС предъявляются требования обеспечить поддержку:

— принятых стандартов метаданных для экспорта и импорта данных;
— протоколов обмена информацией с другими информационными системами;
— создания ссылок на внутренние ресурсы как в интерфейсах пользователей, так и

на системном уровне.

4. Информационная модель НИС

Как уже отмечалось, НИС — это каталогизированные распределенные ИС, позволяю-
щие хранить, обрабатывать, распространять, анализировать, а также организовывать
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поиск в разнообразных коллекциях электронных (цифровых) документов (электрон-
ных библиотек). Основная задача, решаемая НИС, — это управление и интеграция ИР,
включая поддержку унифицированного доступа к ним, а также эффективная навига-
ция в них [7].

Под интеграцией ИР понимается их объединение с целью использования (с помощью
удобных и унифицированных пользовательских интерфейсов) разнородной информа-
ции с сохранением ее свойств, особенностей представления и пользовательских возмож-
ностей манипулирования с ней. При этом объединение ресурсов не обязательно должно
осуществляться физически, оно может быть виртуальным, главное — оно должно обес-
печивать пользователю восприятие доступной информации как единого информацион-
ного пространства. В частности, такие системы позволяют работать с гетерогенными
наборами и базами данных или системами баз данных, обеспечивая пользователю эф-
фективность информационных поисков независимо от особенностей конкретных систем
хранения ресурсов, к которым осуществляется доступ.

Под эффективной навигацией в информационной системе понимается возможность
для пользователя находить интересующую его информацию с наибольшей полнотой
и точностью при наименьших затратах усилий во всем доступном информационном
пространстве. При таком подходе хорошо известные информационно-поисковые систе-
мы, используемые в ИС и базах данных, являются частными случаями навигационных
средств [4, 7].

Наиболее важным выводом из вышесказанного является то, что информационная
модель НИС должна быть многоуровневой и состоять как минимум из таких компо-
нентов, как хранилище данных (репозиторий), сервер метаданных, сервер приложений
(диспетчер), словари-справочники (рис. 3) [4, 7, 12]:.

Репозиторий — это независимая система долговременного хранения и доступа
к разнородным цифровым объектам. Цифровой репозиторий является одним из важ-
нейших компонентов распределенной системы и предназначен только для обеспечения
“функции” долговременного хранения информационных ресурсов. Может изменить-

Внешний
репозиторий

Репозиторий —
хранилище

данных

Внешний
репозиторий

Сервер
приложений

Сервер
метаданных

Словари —
справочники

Пользователи

НИС

Рис. 3. Информационная модель НИС
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ся система, могут поменяться интерфейсы и сервисы, но ИР, несущий информацию,
не изменяется, поэтому должен храниться вечно и независимо. Таким образом, функ-
ция хранения данных отделена и не зависит от других функций и сервисов системы.

Сервер метаданных должен обеспечивать работу с метаданными — каталогизацию
всех информационных ресурсов в соответствии с общепринятыми международными
стандартами.

Сервер приложений должен обеспечивать работу основных сервисов НИС, которые
необходимы для формирования информационных ресурсов с использованием и без ис-
пользования диалоговых пользовательских интерфейсов. Сервисы позволяют использо-
вать метаданные других информационных систем в диалоговом и пакетных режимах.
Их функциональность должна обеспечивать поиск и извлечение метаданных из дру-
гих систем, конвертирование полученных метаданных в схемы и структуры локальной
системы.

Справочники — управляемые словари (ключевые признаки, ключевые термины) —
это особый вид метаданных, отражающих наиболее существенные свойства информа-
ционного объекта и имеющих наиболее важное значение с точки зрения НИС. Спе-
цифика словарей определяется терминологией конкретной предметной области, кото-
рой посвящена НИС. Необходимо рассматривать различные типы ключевых терминов
(ключевые термины в стандартном понимании; ключевые термины, описывающие пер-
сону, организации, временные периоды, географические понятия). Это набор баз дан-
ных (нормативных словарей), содержащих информацию об авторах и других персонах
(авторитетные записи), географических пунктах, городах, издательствах, имеющих от-
ношение к конкретной теме или разделу НИС (например, к научной школе), тематиче-
ские словари-классификаторы, тезаурусы, рубрикаторы, описания предметной области
и классификаторы документов.

Используемый профиль определяет список элементов данных (полей), необходи-
мых для создания записи соответствующего типа, и раскрывает содержание элементов
данных. Для эффективной работы сервера приложений используется набор словарей-
классификаторов, содержащих как классификационные признаки, так и наборы клю-
чевых терминов (с отношениями порядка), по которым производятся систематизация
и классификация материала.

Особым типом объекта является объект коллекция. Коллекция может состоять из
любой совокупности (группировки, агрегации) любого типа информационных ресурсов,
т. е. коллекциями могут быть совокупности как субъектов, так и объектов. Критерии
отбора для таких совокупностей могут определяться, например, общностью местополо-
жения, общностью авторов, хронологией, тематикой, происхождением или принадлеж-
ностью и т. д. Коллекции могут содержать любое число объектов, и критерии отбора
этих объектов со временем могут изменяться.

5. Практическая реализация

Рассмотренная модель НИС реализована в виде прототипа Системы управления элект-
ронными библиотеками (СУЭБ ИРИС). СУЭБ ИРИС оперирует электронными коллек-
циями. Электронная коллекция — это совокупность информационных объектов, объ-
единенных по смысловому признаку и имеющих одинаковую структуру (схему данных).
На рис. 4 изображены базовые технологии, на которых строится работа системы.
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Идентификация
информационных

ресурсов

UID, DOI
Handle — для глобального использования
GUID (LDAP) — на основе службы каталогов
Протоколы: OAI-PMH, LDAP . . .

Идентификация и
авторизация

пользователей

Технологии LDAP на основе службы каталогов
Протоколы: LDAP, SOAP/DSML, . . .

Управление
метаданными

Хранение — на основе реплицируемой СУБД
Извлечение в стандартизованных схемах
Контроль доступа — на основе основе каталога LDAP
Протоколы: OAI-PMH, Z39.50, SRU/SRW, . . .

Управление
информационными

ресурсами

Хранение — на основе репозитория DSpace
Извлечение в стандартизованных схемах (ZooSpace )
Контроль доступа — на основе каталога LDAP
Протоколы: OAI-PMH, OAI-ORE . . .

Сбор статистики и
мониторинг

Протоколы: OAI-PMH, LDAP, Z39.50, SRU/SRW, . . .

Рис. 4. Используемые технологии реализации НИС

СУЭБ позволяет работать с двумя видами коллекций: каталогами и тезаурусами.
Принципиальное отличие каталогов от тезаурусов состоит в том, что в тезаурусах мож-
но организовывать иерархические зависимости между записями (родитель—потомок,
часть—целое и т. п.). Коллекции-каталоги предназначены для хранения и обработки
метаданных о документах различной природы: публикациях, ключевых терминах, пер-
сонах, организациях, фотографиях и т. д. Коллекции-тезаурусы предназначены для ра-
боты c управляемыми словарями и со словарями-классификаторами.

Сервер метаданных СУЭБ содержит служебную коллекцию “Основной каталог ме-
таданных”, которая включает документы, описывающие все метаданные, которые мож-
но использовать в системе. Документы “Основного каталога” содержат описания схе-
мы метаданных QDC [42], расширенной метаданными для соответствия МЕКОФ [43],
и служебных метаданных, которые описывают структуру объектов, пользовательские
интерфейсы, ассоциативные связи между документами, права доступа к документам
и т. д. (при желании он может быть расширен новыми метаданными). Априори каждая
коллекция (в зависимости от вида) имеет минимальный обязательный набор метадан-
ных. Администратор коллекции имеет возможность доопределить схему метаданных
коллекции исходя из имеющихся метаданных из “Основного каталога”.

В СУЭБ представлено два вида ассоциативных связей между документами (запися-
ми): жесткие и мягкие. Жесткие связи реализованы средствами СУБД путем ссылок
на первичные ключи записи. К сожалению, такой тип связи не защищен от нарушения
целостности (в случае неправильного изменения или удаления записи). Мягкие связи
реализуются через процедуру поиска соответствий. Такой способ установления связей
защищен от любых нарушений целостности БД и достаточно удобен пользователям, по-
скольку для указания на необходимость связи используются наглядные мнемонические
определения. Соответствия устанавливаются такими двумя способами, как:
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— ссылка на идентификатор записи — уникальный (в пределах одной коллекции)
текстовый код, формируемый в рамках конкретной коллекции по определенным пра-
вилам. Например, для коллекции, содержащей описания персон, идентификатор фор-
мируется (на русском языке) последовательно из фамилии, инициалов, года рождения;

— ссылка на ключевой термин — особый вид метаданных, выбираемый из словаря
ключевых терминов, по существу представляющий собой тезаурус предметной области
коллекции. Ссылка определяет запись, в которой данный ключевой термин присутству-
ет в метаданных.

С целью организации обмена метаданными между репозиториями и сервером ме-
таданных (а также с другими системами, имеющими расширенный профиль) создан
специальный сервис, выполняющий преобразование метаданных из внутренней схемы
в другие схемы метаданных. Реализован OAI-PMH-сервис, который в пакетном режи-
ме периодически, в соответствии с расписанием, проводит синхронизацию метаданных
репозитория и сервера метаданных. Для заполнения “Основного каталога метаданных”
в соответствии с созданными схемами метаданных используются управляемые словари
из справочного блока сопровождения. Для обеспечения интероперабельности данных
также задействован сервер приложений на основе ZooPARK-ZS [5], реализующий до-
ступ к метаданным системы по протоколам Z39.50 [45] и SRW/SRU [48].

Разработанная модель может быть использована как типовая для работы с докумен-
тами в сфере научно-образовательной деятельности, поскольку решает основные зада-
чи, стоящие перед этими системами: обеспечение надежного долговременного хранения
цифровых (электронных) документов с сохранением всех смысловых и функциональ-
ных характеристик исходных документов; обеспечение “прозрачного” поиска и доступа
пользователей к документам как для ознакомления, так и для анализа содержащихся
в них фактов; организация сбора информации по удаленным цифровым репозиториям,
поддерживающим протоколы OAI-PMH, SRW/SRU, Z39.50.

Рассмотренная технология создания и поддержки информационных ресурсов кроме
работы с научными коллекциями с успехом была реализована в научно-образовательной
сфере на примере научной школы Алексея Андреевича Ляпунова — основателя теоре-
тического программирования и российской кибернетики, а также в виде электронных
учебных пособий по курсам “Современные проблемы информатики и вычислительной
техники”, “Вычислительные системы”, “Информатика” и “Экология” и др.
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The article addresses the description of technological approaches used to create
distributed information systems for supporting scientific research. We describe the
developed architectural solutions which are intended to create such systems and the
principles for integrating of these systems with the external sources. The functional
requirements for the model of such an information system are determined. These
requirements are determined, firstly, by the information needs of researchers, and second-
ly, by ensuring a reliable and long-term storage of information.

The considered model of SIS is implemented in the form of a prototype of the
Electronic Library Management System (ELMS IRIS). ELMS IRIS operates with
electronic collections. The electronic collection is considered as a set of information
objects, united on a semantic basis and having the same structure (data schema). An
ELMS allows to work with two types of collections which are the catalogs and the
thesauri. The rules of representation and transformation of metadata are discussed. In
order to organize metadata exchange between repositories and a metadata server (as
well as with other systems with an extended profile), a special service is created that
converts metadata from the internal schema into other metadata schemes.

The OAI-PMH service is implemented, which periodically synchronizes the metadata
of the repository and the metadata server in accordance with the schedule in batch
mode. To fill the “Main metadata catalog”, in accordance with the metadata schemas
created, managed dictionaries are used from the reference support block. To ensure
data interoperability, the application server based on ZooPARK-ZS is also implemented,
which provides access to system metadata via Z39.50 and SRW/SRU protocols.

The developed model can be used as a model of the system for working with
documents related to scientific and educational activities, since it solves the main tasks
for these systems which are to provide a system for reliable long-term storage of digital
(electronic) documents while preserving all the semantic and functional characteristics
of source documents as well as ensuring “transparent” search and access of users to
documents. These actions are necessary both for familiarization and for the analysis
of the facts contained therein; and organization of collection of information on remote
digital repositories supporting protocols OAI-PMH, SRW/SRU, Z39.50.
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