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Аннотация 
Предмет исследования. Приведен обзор программных средств и технологий публикации открытых данных в сети 
Интернет в машиночитаемых форматах в контексте данных университетов, образовательных и исследовательских 
организаций, научных лабораторий. Выполнен анализ наиболее часто используемых форматов публикации, включая 
не только такие популярные форматы, как pdf, csv, excel, но и форматы Семантического Веба, например, RDF. 
Рассмотрены способы публикации научных данных в семантических форматах на примере импорта и конвертации 
информации из базы данных университета. Методы. Описаны методы публикации открытых научных данных в 
сети, состоящие из набора преобразований исходных массивов данных к конечному семантическому представлению. 
Показаны этапы преобразований, включая выгрузку данных из реляционной базы данных, отображение (маппинг) 
данных на онтологическую модель (схему) и генерацию массива RDF-триплетов, соответствующего исходному 
фрагменту базы данных. Приведено описание популярных систем публикации открытых данных, таких как CKAN, 
VIVO и другие. В качестве основной системы хранения и публикации данных рассмотрена система 
OpenLinkVirtuoso. Дано описание модели данных RDF в качестве способа представления открытых данных 
университета ИТМО. Основные результаты. Приведено описание способов публикации открытых научных даны,х 
показаны их недостатки. Для демонстрации работоспособности предложенного способа публикации открытых 
данных университета разработан программный прототип, доступный в сети Интернет. Приведен пример 
использования системы. Практическая значимость. Внедрение предложенного подхода позволит значительно 
повысить эффект от публикации открытых данных университетов для использования этих данных другими 
приложениями, например, приложениями поиска информации об образовательной деятельности и результатах 
исследований, анализа научной деятельности университетов и их научных подразделений. 
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University database. Methods. We describe the methods of publication for scientific open data in the network consisting of a 
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set of transformations of the original data sets to the final semantic representation. These transformation steps include data 
upload from a relational database, data mapping on the ontological model (schema) and the generation of a set of RDF-triples 
corresponding to the initial database fragment. A description is given to the popular open data publishing systems, such as 
CKAN, VIVO, and others. OpenLink Virtuoso system is selected as the primary storage and data publication. The 
description of RDF data model is used as a way of presenting open data of ITMO University. Main Results. The authors 
have described the methods of scientific open data publication and identified their shortcomings. To demonstrate the 
efficiency of the proposed method of university open data publication, a software prototype has been developed available 
online at: http://lod.ifmo.ru/. The example of the system usage is also given. Practical Relevance. Implementation of the 
proposed approach will improve significantly the effect of the publication of university open data and make it available for 
third-party applications, such as applications for information retrieval about educational activities and research results, 
analysis of scientific activities in universities and their research departments.  
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Введение 
 

Все больший объем данных публикуется в открытом виде в сети. Правительства, государственные 
администрации, научные центры, лаборатории, университеты, коммерческие компании реализуют от-
крытые хранилища  в широком диапазоне секторов: расходы, преступность, образование, здравоохране-
ние, транспорт, окружающая среда. Примерами являются порталы открытых данных США1, Великобри-
тании2, Канады3, ЕС4, и многие другие. Эти порталы публикуют данные во многих форматах, но в основ-
ном используются CSV или Excel, очень небольшое количество данных публикуется в виде RDF5, не-
смотря на его преимущества. Это можно объяснить тем фактом, что публикация данных в формате RDF 
требует специальных знаний и больших трудозатрат по сравнению с традиционными решениями. Мно-
жество таких примеров предоставляет Веб научных данных [1].  

Несмотря на то, что объем открытой информации в Интернете растет на 57% в год [2], Веб науч-
ных данных сохраняет значительную инерцию, его рост колеблется между 1,6% и 14% [2] в зависимости 
от типа публикации и области исследования. Доля Веба научных данных во всем Вебе крайне мала. 

Ситуацию можно изменить за счет публикации университетами результатов о своей научной дея-
тельности. Однако данные университетов гораздо чаще публикуются в привычных и простых форматах, 
как, например, PDF, а не в формате RDF. Для преобразования уже опубликованных результатов в нуж-
ный формат необходимо использовать специальные утилиты.  

В статье рассматривается проблема извлечения данных из реляционных баз Университета ИТМО. 
В данной области разработано целое семейство языков, таких как W3C R2RML [3], D2RQ [4], R2O [5], и 
их реализации, например, в VirtuosoUniversal Server [6]. Однако по-прежнему является большой пробле-
мой механизм автоматического установления соответствия между реляционной базой данных (БД) и 
RDF-структурой. 

Язык R2RML  используется в основном для преобразования SQL-схем в RDF, если конечный 
RDF-граф имеет схожую с БД структуру и не сильно отличается от нее. Он представляет собой набор 
SQL-запросов на выборку из БД, которые также содержат информацию о том, каким образом результаты 
должны быть преобразованы в формат RDF [3]. 

Язык D2RQ использует отличный от R2RML подход. Вместо создания RDF-дамп-файла создается 
файл соответствия RDF-структуры реляционной БД. В момент выполнения SPARQL-запроса он транс-
формируется в SQL-запрос. Другое преимущество D2RQ заключается в том, что существует возмож-
ность задавать отображение (маппинг БД) по умолчанию с последующей возможностью кастомизации, 
что упрощает начальные шаги по трансформации. К недостаткам можно отнести высокое время выпол-
нения SPARQL-запроса, а в случае меняющихся БД соответствие трудно поддерживать [4]. 

Язык R2O похож на D2RQ, но, в отличие от предыдущего, преобразует данные в OWL-формат [5]. 
Таким образом, для решения поставленной задачи необходимо спроектировать и разработать спе-

циализированные приложения, которые, с одной стороны, облегчат публикацию научных данных в RDF, 
а с другой – позволят преобразовать уже опубликованные данные в нужный формат из других форматов. 

В настоящей работе дано описание прототипа программной системы, приведено описание исполь-
зуемых технологий и результаты исследований существующих способов публикации открытых связан-
ных данных. Показан пример использования предложенного решения. Для извлечения данных из реля-
ционных БД использованы язык R2RML и программное средство sparqlify6.  

                                                      
1     http://www.data.gov 
2     http://data.gov.uk 
3   http://open.canada.ca/en 
4   https://open-data.europa.eu/en/data/ 
5   http://www.w3.org/RDF/ 
6    http://sparqlify.org/ 
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Связанные открытые научные данные 
 

Семантический Веб (Semantic Web) – это Веб машиносчитываемых данных, где каждый источник 
данных может использоваться в различных приложениях и системах [7]. Одним из лучших решений для 
публикации взаимосвязанных данных [8]  является использование технологии связанных данных (Linked 
Data), основанной на стандартах W3C и рекомендуемых технологиях, таких как RDF и OWL.  

В области публикации научной информации в открытых форматах достаточно распространены, 
например, такие платформы, как GoogleScholar1, Academia.eu2, BingAcademic [9], но опубликованные в 
них материалы не являются семантическими и несовместимы с RDF. Данные в таких платформах публи-
куются в формате PDF и нуждаются в дополнительной аннотации для связи с ранее опубликованными 
материалами, что увеличивает время на их поиск и анализ. 

Университеты, бесспорно, играют ключевую роль в развитии этого направления. В настоящий 
момент в ведущих университетах Европы и США уже существует несколько проектов, использующих 
принципы Semantic Web и связанных данных: 
 Университет Мюнстера поддерживает проект LODUM – портал, содержащий  различную 

информацию о научной и образовательной деятельности в машиночитаемом формате RDF; 
 Оксфордский университет достаточно давно использует для публикации результатов своей 

деятельности открытое хранилище http://data.ox.ac.uk; 
 Университет Саутгемптона предоставляет доступ к своему порталу открытых данных 

http://data.southampton.ac.uk; 
 Университет Бонна разрабатывает открытую платформу для публикации открытой информации 

http://opendata.bonn.de; 
 Гарвардский университет предоставляет доступ к публикациям в открытом виде при помощи 

инструмента HarvardDataverse https://dataverse.harvard.edu. 
Использование связанных данных в научной среде открывает новые возможности по поиску ин-

формации одновременно во многих источниках, таких как публикации, научные сотрудники, научные 
результаты, лаборатории. 

 

Способы публикации открытых научных данных 
 

В описанных проектах для публикации научной информации преимущественно использованы 
системы VIVO [10, 11], CKAN и некоторые другие. Рассмотрим их более подробно. 
 VIVO – это стек технологий для построения междисциплинарной сети. Проект выделяется среди 

других систем из-за его широкого внедрения в научное сообщество и использования семантических 
Веб-технологий. Первоначально он был разработан для интеграции данных внутри Университета 
Корнелл в 2006 году. Проект VIVO был продлен в 2009 году для поддержки кросс-университетской 
интеграции данных [11]. 

 CKAN предоставляет метаданные о данных в каталоге, позволяет публиковать, искать и использовать 
их. CKAN предоставляет пользователям и разработчикам средства для легкой публикации данных. 
Опубликованная информация может быть изучена конечным потребителем посредством свободного 
поиска и поиска на основе различных атрибутов, групп наборов и тегов. 

 ResearchGate – это приложение для международного сообщества исследователей. Оно поддерживает 
более широкое распространение публикаций в формате PDF, предоставляя к ним доступ более чем 
2 000 000 пользователям. 

 Dataverse – это проект Университета Гарварда, представляющий собой Веб-приложение для публика-
ции и анализа исследовательских результатов, которое базируется на пользовательских решениях для 
хранения данных.  

 Ambra – система публикации научных статей и журналов, которая поддерживает пост-
публикационную аннотацию для соотнесения различных публикаций. 

Хотя системы, публикующие открытые данные из различных источников, уже существуют, отсут-
ствуют единая платформа и методология, которые могут применяться в любом университете или иссле-
довательском центре для публикации результатов исследований. 

 

Проблемы существующих способов 
 

Все вышеописанные системы успешно используются, однако их ключевая проблема заключаются 
в невозможности автоматической обработки опубликованных данных. Одним из перспективных реше-
ний этой проблемы является внедрение процесса экстернализации при публикации данных. Экстернали-
зация – процесс формулирования неявных знаний посредством явных понятий [12]. Идея этого процесса 

                                                      
1    http://scholar.google.ru 
2   http://www.academia.edu 
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состоит в явном представлении данных научных результатов и обеспечении доступа к ним в сети Интер-
нет таким образом, чтобы эти данные можно было копировать, сравнивать и анализировать [13]. Иными 
словами – это переход от текстовой структуры представления к машиносчитываемой структуре. Не-
сколько моделей для экстернализации было уже разработано – SWAN (семантические веб-приложения в 
нейромедицине), SALT (семантически аннотированный LaTeX) [14], Harmsze и DeWaard [15]. 

Веб может предоставить перспективные решения для экстернализации. Одной из моделей для 
публикации семантически богатых научных данных являются нанопубликации [16]. Нанопубликации 
сериализуются в RDF-формат, и это позволяет использовать их согласно принципам связных данных. 
Они могут быть легко опубликованы и агрегированы в Интернете, связаны и использованы повторно. 

В целом модель нанопубликаций подходит для идеи Веба научных данных и может быть успешно 
использована для публикации семантически обогащенных научных данных. 

 

Разработка автоматизированной системы публикации открытых научных данных 
 

На основе анализа описанных систем было принято решение о разработке собственного приложе-
ния, которое сможет объединить в себе решение проблемы публикации новых данных в семантически 
богатых форматах (RDF) и конвертации уже опубликованных результатов. Был разработан прототип 
системы. 

При интеграции данных выявились две проблемы: интеграция с системами, которые не поддержи-
вают семантические форматы, и интеграция с уже существующими наборами данных, которые были соз-
даны согласно принципам связанных данных. 

В первом случае необходимо сначала извлечь данные из исходного источника и трансформиро-
вать их в семантические форматы. Наиболее распространенным является вариант извлечения данных из 
реляционных БД, таких как Oracle, MySQL и т.д. 

Во втором случае данные уже представлены в машиночитаемом формате, например, в виде RDF. 
Здесь нет необходимости выполнять их преобразование; вместо этого данные могут быть получены и 
интегрированы при помощи так называемых федеративных запросов. Такие запросы позволяют осуще-
ствлять одновременный поиск различных ресурсов из нескольких распределенных источников данных. В 
настоящее время разработано несколько федеративных поисковых систем для RDF-данных, которые мо-
гут быть разделены на четыре основные категории [17]. 

1. SPARQL Endpointfederation – системы, которые используют SPARQL-запросы для различных RDF-
данных. Преимущество такого подхода заключается в том, что данные получаются на основе исход-
ного набора с возможностью дальнейшей синхронизации. Но использовать такие системы не всегда 
возможно, так как не все наборы данных, доступные в сети, имеют SPARQL-точки доступа. К приме-
рам таких систем можно отнести HiBISCus, FedX, SPLENDID, ANAPSID, LHD. 

2. Linked Data Federation – системы, которые реализуют принципы связанных данных путем поиска по 
URI во время выполнения. Они не нуждаются в SPARQL-точках доступа, но выполнение запросов 
может быть более трудоемким. Примерами таких систем являются LDQPS, SIHJoin, WoDQA. 

3. Distributed Hash tables – системы используют индексированные хеш-таблицы для федеративных 
SPARQL-запросов между различными RDF-данными. Для этого требуется RDF-узел для хранения на 
верхнем уровне распределенной хеш-таблицы, что может существенно снизить нагрузку на сеть. 
Пример такой системы – ATLAS. 

4. Гибридные системы используют SPARQL-точки доступа и поиск по URI для федеративных запросов 
к RDF-данным. Пример такой системы – ADERIS-Hybrid. 

Таким образом, использование семантических технологий за счет представления данных о качест-
ве RDF-модели является наиболее подходящим решением задачи. Такой подход позволит соединить как 
неструктурированные данные в различных форматах, так и семантически обогащенные данные. 

В разработанной системе используется программный продукт Virtuoso Universal Server для извле-
чения информации из реляционной БД университета. БД университета содержит информацию различ-
ных типов: биографические данные сотрудников университета, используемые для публикации на ресур-
сах университета; данные о публикационной активности университета; данные о научных результатах 
лабораторий и др. 

На первом этапе реализованы доступ к данным Университета ИТМО, таким как публикации со-
трудников университета, и публикация данных о них в формате RDF. Принцип работы разработанного 
прототипа состоит в следующем. 
1. Специалист по знаниям разрабатывает принцип (алгоритм) преобразования (отображения) данных из 

БД университета в набор данных RDF, используя так называемый маппинг-файл, указывает связи 
между данными. 

2. Система проводит выгрузку из БД университета и преобразует их в RDF-формат с использованием 
программного средства sparqlify. 

3. Происходит загрузка данных в VirtuosoUniversal Server. 
На рис. 1 представлена диаграмма последовательности разработанного прототипа. 
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Рис. 1. Диаграмма последовательности прототипа 
 

На рис. 2 представлена диаграмма инфраструктуры для демонстрации хранения данных, хранения 
маппингов, участие пользователя и т.д. 

 

 
 

Рис. 2. Диаграмма инфраструктуры 
 

 
Рис. 3. Пример маппинг-файла 
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Преобразование данных из БД в RDF реализуется при помощи программного средства sparqlify. 
Входным файлом для него является создаваемый специалистом маппинг-файл, который и описывает 
принципы конвертации данных. Структура маппинг-файла похожа на структуру SQL-запроса к базе дан-
ных: описывается, какие поля будут добавлены в RDF и какие преобразования данных при этом будут 
реализованы (например, реализация связи между данными). 

Пример маппинга для получения персональных данных пользователя (ФИО, места работы – лабо-
ратории) представлен на рис. 3. 

В разработанном прототипе доступны данные (выгруженные с БД университета) о научных со-
трудниках, лабораториях, публикациях. Выгруженные данные можно использовать в различных прило-
жениях, таких как, например, поиск. 

 

Заключение 
 

В работе проанализированы существующие тенденции в области публикации открытых научных 
данных и основные способы их публикации. Выявлены проблемы существующих решений, предложен 
прототип автоматизированной системы, предназначенной для их решения, на примере которого показана 
эффективность и новые возможности по поиску научной информации, опубликованной в формате се-
мантических связанных данных. В дальнейшем авторы планируют расширить систему, добавив в нее 
возможность связывания данных с другими открытыми датасетами для осуществления федеративного 
поиска. 
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