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Рекомендательные системы
 Рекомендующими системами называют класс 

систем принятия решений, которые используют 
знания об интересах и предпочтениях человека 
для оценки/прогнозирования его реакции на 
рекомендацию купить некоторый товар или 
воспользоваться некоторой услугой.

 Recommender Systems Handbook / Ricci F., Rokach L. and 

Shapira B (Eds.). - Springer, 2011. – 842 P.



Recommender Systems Handbook



Основные типы рекомендательных 
систем

 Существует два основных типа 
рекомендательных систем: контент-
ориентированные и социальные 
(коллаборативной фильтрации).

 Первые основаны на представлении 
предпочтений пользователей путем анализа 
содержимого рекомендательных элементов. 

 Системы второго типа моделируют 
предпочтения, оценивая близость профилей 
пользователей.



Онтологический подход
 Применение онтологического подхода в рекомендательных 

системах для физико-математического контента стало 
возможно после появления онтологий физико-
математических знаний.

 Елизаров А.М., Липачёв Е.К., Невзорова О.А., Соловьев В.Д. 
Методы и средства семантического структурирования 
электронных математических документов. // Доклады РАН. –
2014. – Т. 457. – № 6. – С. 642-645.

 Aberer K., Boyarsky A., Cudré-Mauroux P., Demartini G., Ruchayskiy O. 
ScienceWISE: a Web-based Interactive Semantic Platform for 
scientific collaboration // 10th International Semantic Web 
Conference (ISWC 2011-Demo), Bonn, 2011.

 Елизаров А.М., Жижченко А.Б., Жильцов Н.Г., Кириллович А.В., 
Липачёв Е.К. Онтологии математического знания и 
рекомендательная система для коллекций физико-
математических документов // Докл. РАН. – 2016. – Т. 467, № 4. 
– С. 392–395.



Синтаксические рекомендательные 
сервисы

 Основаны на использовании ключевых слов, 
списка авторов, библиографии и др.

 Примеры:

 Google Scholar

 Scopus

 Mendeley

 Springer Link

 eLibrary

 ….



Google Scholar (1)

Related articles based on citations



Google Scholar (2)

Recommended based on My Citations



Scopus

Related documents based on authors and author keywords



Mendeley

Related papers



Springer Link

Related Content

WTF?



eLibrary

Find related publications



Рекомендательный сервис в 
цифровой экосистеме OntoMath



Semantic Recommendation Service



Article page

Extracted keywords and Related pages are added



Article page

Links to Term pages



Article page

Links to other article pages



Term page



Онтологии предметных областей 
науки

 Концепция Семантического Веба предполагает 
семантическое структурирование пространства интернет-
данных для его использования программными агентами, а 
основными задачами стали унификация (совместимость) и 
связывание данных из разных источников.

 Наиболее значимым в отношении применения принципов 
Linked Data является проект LOD. Главное его преимущество 
– в стандартизованном подходе к структурированию и 
хранению интегрированных данных, которые загружаются и 
представляются в виде RDF, т. е. триплетов вида «субъект–
предикат–объект».

 Важным направлением области Семантического Веба стала 
разработка онтологий предметных областей.



Онтологии математических знаний

 Mocassin – онтология логической структуры 

математических документов, разработанная 
для автоматического анализа математических 
публикаций в формате LATEX.

 Онтология профессиональной математики 
OntoMathPRO



Онтология логической структуры 
математических документов Mocassin

 Разработана для автоматического анализа 
математических публикаций в формате LATEX. 
Описывает (на языке OWL) семантику 

структурных элементов математических 
документов (такие как, теоремы, леммы, 
доказательства, определения и т. д.), 
выраженную в виде классов и свойств. 



Элементы онтологии Mocassin



Онтология OntoMathPRO

 Онтология профессиональной математики OntoMathPRO

организована в виде двух иерархий:

 иерархии областей математики: математическая логика, 
теория множеств, алгебра, геометрия, топология и т. д.;

 иерархии математических объектов: множество, 
функция, интеграл, элементарное событие, многочлен 
Лагранжа и т. д.).

 OntoMathPRO разработана на языках OWL-DL/RDFS и 
содержит 3450 классов, 6 типов свойств объектов, 3630 
экземпляров свойства IS-A и 1140 экземпляров 
остальных свойств. Она содержит пять типов 
отношений: Класс → Подкласс, Определяется с помощью, 
Ассоциативная связь, Задача → Метод решения и 
Область математики → Математическии ̆  объект. 



Фрагмент онтологии OntoMathPRO



OntoMath на Lobachevskii DML



OntoMath Semantic Formula Search



Новые сервисы 
 Стилевая валидация поступающих материалов

 Рекомендательная система подбора 
классификаторов

 Сервисы авторов, включая подготовку списк св
литературы

 Терминологическое аннотирование статей

 Рекомендательная система подбора 
рецензентов

 Транслитерация списков литературы

 Формирование метаданных баз цитирования



Основное содержание в формулах



Одинаковое содержание, результат в 
формулах



Что поможет определить заимствования

 Рекомендательный сервис поиска близких 
статей как вариант обнаружения 
заимствований

 Сервис поиска по формулам

 Открытое рецензирование 

 Системы выявления заимствований в 
математических текстах



Рекомендательный сервис
 Онтологические модели предметных областей 

используются нами для решения задачи извлечения 
знаний в терминах онтологий и как технологическая 
основа построения рекомендательного сервиса, 
позволяющего выполнить персонализированный отбор 
научных документов в соответствии с семантическим 
профилем учёного.

 Elizarov A., Kirillovich A., Lipachev E., Nevzorova O., SolovyevV., Zhiltsov N.
Mathematical knowledge representation: semantic models and 
formalisms // Lobachevskii Journal of Mathematics. 2014. V. 35, No 4. 
P. 347–353.

 Елизаров А.М., Жижченко А.Б., Жильцов Н.Г., Кириллович 
А.В., Липачёв Е.К. Онтологии математического знания и 
рекомендательная система для коллекций физико-
математических документов // Доклады Академии наук. 
— 2016. — Т. 467 (4). — С. 392-395.



Стилевая валидация

Проверка статьи на техническое соответствие



От стилевой валидации до 
рекомендательного сервиса

• Анализ структуры статьи
• Абстракт без формул и 

ссылок
• Рекомендации по 

количеству слов в 
абстракте

• Рекомендательный сервис 
определения научных 
классификаторов

• Рекомендации по выбору 
ключевых слов (сервис)

• Рекомендации по 
оформлению списка 
литературы



Стилевое приведение
 единообразное представление названий статей и 

списка авторов докладов, структура аффилиации
авторов, формат аннотации;

 приведение списков литературы к выбранному 
формату библиографического описания;

 единообразное шрифтовое оформление разделов 
текста статей;

 выбор форматов рисунков, схем, диаграмм;

 набор математических формул и системы ссылок на 
них;

 оформление ссылок на поддержку исследований 
грантами, благодарности.



Семантическое аннотирование
 Развитие методов автоматической обработки 

текстов позволило решать за-дачи 
аннотирования и извлечения знаний в 
терминах онтологий. 



Пример семантического аннотирования



Пример arXiv.org



Сервис семантического 
аннотирования



Модуль составления семантического 
профиля статьи 

 Решает задачу получения структурированного 
графового представления документа на основе 
его терминологического содержимого. 

 Концепты трактуются как вершины 
семантического графа, а отношения между 
концептами – как ребра в графе.



Модуль составления семантического 
профиля пользователя 

 Строит семантический профиль на основе 
онтологических концептов, учитывая историю 
работы пользователя. 

 Выделяет основные концепты, с которым 
пользователь работает наиболее часто. 

 Позволяет выбирать ключевые слова, которые 
соответствуют  компетенции пользователя.



Модуль рекомендации определений 

 Решает задачу составления рекомендаций при 
прочтении некоторым пользователем 
определенной научной публикации.

 Результатом является список терминов, 
которые система считает наименее понятными 
пользователю. 

 При этом используется информация о 
семантических профилях данной статьи и 
данного пользователя. 



Семантический рекомендательный 
сервис
 Контент электронной коллекции семантически 

анализируется во внешнем сервисе 
семантического аннотирования Textocat. 

 Результаты аннотирования – аннотации в 
терминах онтологии предметной области 
OntoMathPRO (http://ontomathpro.org/) –
сохраняются в базе знаний сервиса. 

 Аналитические модули обрабатывают данные 
из базы знаний и формируют представление в 
виде интерактивной карточки публикаций и 
понятий, выводимых на экран пользователя. 



Спасибо за внимание!


