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Аннотация. Представлены новые направления развития цифровой экоси-
стемы OntoMath, которая служит технологической основой цифровой математи-
ческой библиотеки Lobachevskii DML. Одно из этих направлений связано с раз-
работкой специализированных онтологий в области математики: представлены 
новые результаты в разработке онтологии профессионального математического 
знания OntoMathPRO и образовательной математической онтологии OntoMathEdu. 
Приведены также результаты в направлении создания сервисов и инструментов 
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Abstract. New directions of development of the digital ecosystem OntoMath, 
which is the technological basis of the digital mathematical library Lobachevskii DML, 
are presented. One of the directions is related to the development of specialized 
ontologies in the field of mathematics: new results of designing the ontology of 
professional mathematical knowledge OntoMathPRO and educational ontology 
OntoMathEdu are highlighted. The results are also given in the direction of creating 
services and tools for managing of digital mathematical collections. 
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1. Введение 
Парадигма представления математических документов на основе выделе-

ния в них объектов и семантических связей между ними сформулирована в ос-
новных документах проекта Всемирной цифровой математической библиотеки 
(World Digital Mathematics Library – WDML) [1]. Классификация математических 
объектов и дальнейшее использование этих классов позволяют создать интел-
лектуальные программные инструменты для обработки математических доку-
ментов. Наиболее заметными из них являются сервисы, связанные с извлечением 
и обработкой математических формул (см., например, [2–4]). Имеется также ряд 
подходов к реализации поиска по формулам (например, [2, 5–9]). Методы выде-
ления в Сети объектов научного знания, активно разрабатываемые в настоящее 
время, позволяют создавать новые структуры математических знаний, например, 
графов сотрудничества, рекомендательных систем, формирующих списки «близ-
ких» документов, автоматически выполняя при этом аннотирование как доку-
ментов, так и объектов, выделенных из них (например, [10–13]). Важное направ-
ление развития семантического представления научных знаний связано с разра-
боткой онтологий предметных областей, в частности, в области математического 
знания (см. [14, 15]).  

В работах [16, 17] представлены задачи и достигнутые результаты постро-
ения цифровой математической библиотеки Lobachevskii Digital Mathematical 
Library (Lobachevskii-DML, http://www.lobachevskii-dml.ru/). Эта цифровая биб-
лиотека через систему сформированных метаданных и семантических отноше-
ний объединяет различные электронные коллекции математических документов 
и предоставляет сервисы навигации по понятиям и объектам, извлеченным из 
этих документов. Названные сервисы базируются на цифровой экосистеме 
OntoMath, которая в свою очередь обеспечивает взаимодействие онтологий, ин-
струментов текстовой аналитики и приложений для управления объектами мате-
матического знания. Эта экосистема впервые была представлена в [18], в насто-
ящей работе описано её текущее состояние. 
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2. Архитектура цифровой экосистемы OntoMath 
В публикациях по информационным технологиям термин «цифровая эко-

система» встречается достаточно часто. Этот термин применяют как цифровой 
аналог биологических экосистем, которые используют самоорганизующиеся 
принципы экосистем и обладают такими свойствами, как надежность, возмож-
ность изменения и масштабируемости архитектуры, а также способность авто-
матически решать сложные динамические проблемы (см., например, [19]). 

Цифровая экосистема OntoMath является технологической платформой 
цифровой математической библиотеки Lobachevskii-DML, осуществляет взаи-
модействие набора математических онтологий, инструментов текстовой анали-
тики, поисковых сервисов и приложений и предназначена для управления мате-
матическими знаниями. На рис. 1 представлена современная архитектура цифро-
вой экосистемы OntoMath. 

 
Рис. 1. Архитектура цифровой экосистемы OntoMath. Синим цветом обозна-
чены онтологии, разработанные в рамках проекта OntoMath; серым цветом – 

внешние онтологии; зеленым цветом – платформа семантической публикации, 
коричневым – сервисы экосистемы. Компоненты, по уровню расположенные 

выше, базируются на нижестоящих 
Вот перечень онтологий, включенных в состав цифровой экосистемы OntoMath: 

• онтология профессиональной математики OntoMathPRO [20]; 
• математическая образовательная онтология OntoMathEdu [21, 22]; 
• онтология логической структуры математических документов Mocassin 

[23] (является надстройкой над онтологией SALT); 
• SALT Document Ontology [24]; 
• AKT Portal Ontology (https://web.archive.org/web/20130329132430/ 

http://www.aktors. org/ontology/). 
Опишем теперь подробнее математические онтологии цифровой экоси-

стемы OntoMath. 
Онтология OntoMathPRO представлена в настоящее время новой версией 

(https://github.com/CLLKazan/OntoMathPro/tree/v.2). В ней строго соблюдены он-
тологические различия, определенные в онтологии верхнего уровня; а математи-
ческие отношения представлены как сущности первого порядка. Также поддер-
живаются многоязычные лексиконы Лингвистических Открытых Связанных 
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Данных (Linguistic Linked Open Data, LLOD), описывающие, как математические 
концепты выражаются в тексте на естественном языке. Концепты онтологии ор-
ганизованы в две основные иерархии: математических объектов и материализо-
ванных отношений (рис. 2). На основе онтологии OntoMathPRO построены семан-
тические сервисы, описанные в разделе 3. 

 
Рис. 2. Фрагмент таксономии областей математики в онтологии 

OntoMathPRO. 
Математическая образовательная онтология OntoMathEdu является 

центральным компонентом разрабатываемой математической цифровой 
образовательной платформы, которая предназначена для решения таких задач, 
как: (1) автоматическое тестирование знаний; (2) автоматическая рекомендация 
образовательных материалов в соответствии с индивидуальным учебным 
планом; (3) семантическое аннотирование образовательных материалов. 

3. Семантические сервисы цифровой экосистемы OntoMath 
Разработка сервисов цифровой экосистемы выполнена на основе онтоло-

гии OntoMathPRO, которая отражает семантику математического знания. Поэтому 
разработанные сервисы относятся к классу семантических сервисов. В настоя-
щее время в состав цифровой экосистемы OntoMath входят следующие сервисы: 

• Платформа семантической публикации, которая принимает на вход 
коллекцию математических документов в формате LATEX и автоматически 
строит их семантическое представление в виде RDF-набора, интегрированного в 
облако Linked Open Data (LOD). Этот набор включает: (1) метаданные докумен-
тов, представленные на основе онтологии AKT Portal; (2) логическую структуру 
документов, представленную на основе онтологии Mocassin; (3) терминологию, 
представленную с помощью онтологии OntoMathPRO; (4) формулы, привязанные 
к терминам [25]; 
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• Программные инструменты поиска по математическим коллекциям, 
включая сервис семантического поиска по математическим формулам [6]; 

• Рекомендательная система на основе онтологии OntoMathPRO: по со-
держанию документа, просматриваемого пользователем, система в интерактив-
ном режиме формирует рекомендации, которые включают список близких доку-
ментов, набор ключевых терминов и определения этих терминов из онтологии 
OntoMathPRO, а также других терминологических источников [11]; 

• Система сервисов уточнения предметных классификаторов УДК и 
Mathematics Subject Classification MSC2020 для математических документов. 

• Рекомендательная система назначения УДК математическим ста-
тьям [26]; 

• Сервис семантического аннотирования, предназначенный для выде-
ления в учебных математических текстах понятий из онтологии OntoMathEdu и 
связывания их ссылками на соответствующие страницы справочной базы дан-
ных [27, 28]; 

• Параллельный формальный/неформальный корпус образовательных 
математических текстов [29], который состоит из математических утверждений, 
извлеченных из учебных математических материалов. Каждое утверждение 
вручную дополнено его представлением в виде формулы в формате LATEX и опи-
санием этой формулы на языке OpenMath. В качестве контентных словарей 
OpenMath (OpenMath content dictionaries) использована онтология OntoMathEdu; 

• Сервис автоматической генерации тестовых вопросов для проверки 
математических знаний [30], который базируется на образовательной онтологии 
OntoMathEdu; 

• Фабрика метаданных цифровой библиотеки, включающая программ-
ные инструменты экстракции метаданных из документов с помощью анализа их 
структурных и стилевых особенностей, а также методы обработки естественного 
языка; сервисы уточнения метаданных и их пополнения (в случаях отсутствия 
обязательной информации извлечение знаний производится из внешних сетевых 
ресурсов); сервисы нормализации метаданных (обеспечивают их преобразова-
ние по xml-схемам агрегирующих математических библиотек [17, 31]).  

Заключение 
Представлены новые направления развития цифровой экосистемы 

OntoMath, которая является технологической основой цифровой математической 
библиотеки Lobachevskii DML. Разработанные сервисы основаны на использова-
нии онтологий, что позволило учитывать семантику предметной области. Сер-
висы цифровой экосистемы применены в практике работы редколлегий несколь-
ких математических журналов. На основе образовательной онтологии созданы 
учебные курсы в системе дистанционного обучения.   

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского научного 
фонда (проект № 21-11-00105). 
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