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Аннотация 
Предложена модель семантического поиска в элек-
тронных коллекциях математических документов. 
Рассмотрены вопросы представления математиче-
ских документов на основе онтологий, классифика-
ции и формальной интерпретации поисковых запро-
сов с учетом семантики исходных текстов. 

1 Введение 
Поиск по математическим документам [18] – ак-

туальная и быстроразвивающаяся область исследо-
ваний. Современные математические поисковые 
системы условно можно разделить на две группы 
[16]. 

К первой относятся системы поиска научных 
публикаций [3, 5], а также поисковые интерфейсы 
крупнейших научных коллекций [14, 19, 20]. Они 
предлагают сервис полнотекстового поиска по клю-
чевым словам и индексируют значительные объемы 
актуальных научных статей в области математики, 
представленных в форматах PDF или LaTeX.  

Отличительная особенность поисковых систем 
второй группы состоит в том, что они используют 
семантику математической нотации и реализуют 
поиск по формулам или выражениям [1, 6, 10]. Сто-
ит отметить, что поисковые системы обеих групп 
недостаточно принимают во внимание важную осо-
бенность большинства математических документов 
– их структурированность. В данной работе описы-
вается модель поиска, которая учитывает структуры 
математического документа и объектов математиче-
ского знания. 

Известные в России семантические поисковые 
системы, как правило, не работают с естественно-
научными публикациями или используют иной 
подход. Например, метапоисковик Nigma [23] пред-
лагает сервис для решения математических уравне-
ний и поиск концептуальных объектов в виде таб-
лиц. Поисковик EXACTUS [25] ориентирован на 
обработку запросов на естественном языке и не 
специализируется на научных коллекциях. 

Основная цель подхода, представленного в на-

стоящей статье, – использовать вышеуказанные 
особенности математических текстов для расшире-
ния возможностей стандартного полнотекстового 
поиска. Раздел 2 раскрывает специфику математи-
ческих текстов в контексте задачи поиска. Разделы 
3 и 4 описывают формат семантической разметки и 
методы ее получения, которые ориентированы на 
разные аспекты представления исходных математи-
ческих документов. В разделе 5 приводятся класси-
фикация и формальная интерпретация поисковых 
запросов, учитывающих семантику математических 
текстов.  

2 Структура математического документа 
Большинство математических документов, осо-

бенно научных публикаций, имеет четкую логиче-
скую структуру: выделяются главы, определения, 
формулировки теорем, доказательства, следствия, 
заключения и т. д. Зачастую структурные элементы 
выделяются явно, например, с помощью стилей 
формата PDF или тэгов языка LaTeX. В последнее 
десятилетие активно развивались подходы к пред-
ставлению логической структуры математических 
документов в целях различных приложений. В ча-
стности, выделяется работа [7], в которой авторы 
представили онтологию DRa (Document Rhetorical 
aspect ontology), специфицирующую, помимо струк-
турных элементов, еще и отношения логического 
следования между ними, в частности, отношения 
использует (теорема использует определение), 
обосновывает (доказательство обосновывает тео-
рему), ссылается (пример ссылается на теорему) и 
т. д. Другой известный подход – формат OMDoc и 
онтология OMDoc [8, 12]. OMDoc имеет три уровня 
– формул, утверждений и теорий. Логической 
структуре документа отвечает уровень утвержде-
ний, который полно описывает семантические от-
ношения между структурными элементами. Напри-
мер, формализуются утверждения вида «доказа-
тельство доказывает теорему», «пример относится 
к определению», «символ имеет определение». 

В контексте задачи поиска эксплицитная форма 
представления структурных элементов позволит 
выполнять семантические поисковые запросы, ко-
торые достаточно сложны для рассмотренных выше 
поисковых систем. Необходимо отметить и то, что 
содержимое математических документов – описа-
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ния объектов математического знания – имеет осо-
бую внутреннюю структуру. Учет семантических 
связей между терминами, упоминающимися в ма-
тематических текстах, также позволяет рассчиты-
вать на повышение точности поиска.  

Подход с привлечением терминологических ре-
сурсов достаточно распространен. Например, в ра-
боте [22] описана процедура автоматизируемого 
получения тезауруса на основе коллекций естест-
венно-научных текстов уровня школьных и универ-
ситетских учебных программ.  

 

 
 

Рис. 1. Фрагмент математического документа 
 

 
 

Рис. 2. RDF граф структурных элементов математического документа 
 

3 Семантическая разметка математичес-
кого документа 

Предлагаемая семантическая разметка основы-
вается на известных ресурсах и технологиях Семан-
тического веба и специфицирует форму представ-
ления математических документов, учитывающую 
структуры математического документа и объектов 
математического знания. В качестве онтологии 
структуры математического документа выбрана 
OMDoc. Данная онтология, выраженная на языке 
OWL-DL, концептуально описывает типовые струк-
турные элементы (теоремы, леммы, доказательства, 
формулы, определения) и отношения между ними.  

Возьмем в качестве примера следующий фраг-
мент математической научной публикации [21] 
(рис. 1). 

Разметка структурных элементов и их отноше-
ний для данного примера на языке RDF/N3 выгля-
дит следующим образом:  
<example.doc#theorem1> <rdf:type> <om-
doc:Theorem>. 
<example.doc#corollary> <rdf:type> <om-
doc:Corollary> . 
<example.doc#corollary-proof> <rdf:type> <om-
doc:Proof> . 

<example.doc#corollary-proof> <omdoc:proves> 
<example.doc#corollary> . 
<example.doc#corollary-proof> <omdoc:dependsOn> 
<example.doc#theorem1> . 
Компоненты триплетов с префиксом example.doc – 
сгенерированные URI структурных элементов ма-
тематического документа example.doc, компоненты 
с префиксом omdoc – концепты и отношения онто-
логии OMDoc, наконец, rdf:type – отношение, опре-
деленное в языке RDFS. В виде RDF-графа структу-
ра из примера показана на рис. 2. 

Для представления объектов математического 
знания – терминов и научных результатов матема-
тических теорий – предлагается использовать под-
ход на основе контролируемых словарей, которые 
специфицируют математические термины и отно-
шения между ними. Примеры таких ресурсов – 
DBPedia [4] или математический тезаурус Кем-
бриджского университета [13]. Связывание различ-
ных ресурсов производится с помощью дополни-
тельных отношений, выраженных c привлечением 
онтологии SKOS [2] – онтологии представления 
контролируемых словарей. 

Определим дополнительное отношение 
hasMention («упоминает») таким образом, что его 
доменом является концепт om-
doc:MathematicalKnowledgeItem и дипазоном – кон-
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цепт skos:Concept. С помощью этого отношения, 
например, можно выразить следующий факт для 
рассматриваемого фрагмента:  
 
 <example.doc#corollary> <hasMention> <dbpe-
dia:Nilpotent_group> . 
 
Таким образом, конкретный структурный элемент 
«следствие» содержит упоминание термина «ниль-
потентная группа», определенного в DBPedia. Эта 
информация дополняет рассмотренный ранее RDF 
граф структурных элементов исходного документа 
(рис. 3). 
 

 
Рис. 3. Терминологическая разметка 

4 Семантическое аннотирование матема-
тических документов 

Получение семантической разметки для исход-
ных математических документов – центральная за-
дача, решаемая при моделировании семантического 
поиска. Разрабатываемые авторами методы семан-
тического аннотирования принадлежат двум смеж-
ным направлениям – обработка размеченных и не-
размеченных исходных текстов. 

4.1 Обработка размеченных документов 

Получение структурной разметки. LaTeX – 
один из самых популярных форматов представления 
математических публикаций. Стандартные средства 
LaTeX и специального пакета команд AMS-LaTeX 
позволяют размечать такие структурные элементы, 
как главы, формулировки теорем, доказательства, 
формулы и т. д. Пакет sTeX [9] расширяет эти воз-
можности и предлагает средства для разметки не 
только структурных элементов, но и отношений 
между ними, например, для указания связи между 
доказательством и теоремой. Данный пакет приме-
чателен тем, что разработаны средства [11] для ге-
нерации RDF-представления документа, аннотиро-
ванного средствами sTeX, с помощью онтологии 
OMDoc. Таким образом, для математического до-
кумента, аннотированного с помощью команд из 
данного пакета, можно автоматически получить 
эксплицитное представление его структуры. Для 
произвольного LaTeX-документа ставится задача 
получения мэппинга LaTeX-тэгов на онтологию 
структуры математического документа. Формат 
мэппинга фиксирует утилита LaTeXML [15]. В ка-
честве подходов для решения этой задачи исследо-
вались методы на основе близости имен тэгов, а 

также заголовков структурных элементов. Трудно-
сти при определении типа элемента состоят в сле-
дующем: 

• объявление тэгов может быть вынесено в 
отдельный стилевой файл; в этом случае будут не-
доступны для обработки полезные конструкции 
вида \newtheorem{defns}{\hskip\parindent Определе-
ние}[section]; 

• авторы математических публикаций часто 
сокращают имена тэгов, например, встречаются 
следующие варианты аннотирования теорем: 
theorem, thm, thms, thmnonum и т. д. 

В качестве канонических имен для определения 
типов структурных элементов рассматривались тек-
стовые наименования концептов онтологии OMDoc. 
Эксперименты, проведенные с разными алгоритма-
ми близости строк, показали, что для анализа имен 
тэгов оптимален строковый алгоритм N-gram. Дан-
ный алгоритм подсчитывает меру близости строк на 
основе количества общих подпоследовательностей 
длины N (обычно N=3) и возвращает число от 0 до 
1. Эта мера показывает результаты мэппинга на 
уровне 85 % точности и 96 % полноты при значении 
меры, равном 0,26. 

Анализ семантических отношений между струк-
турными элементами – более сложная задача, тре-
бующая отдельного исследования. Одним из ресур-
сов для ее решения является популярный механизм 
меток/ссылок в LaTeX. Лингвистический анализ 
контекстов таких ссылок позволит определять тип 
отношений. 

Получение терминологической разметки. 
Терминологическое аннотирование выполнено на 
основе лингвистических технологий онтолингви-
стической системы «OntoIntegrator» [24]. Обработка 
содержимого структурных элементов включает сег-
ментацию текста на предложения, распознавание 
объектов текста (выделение формул, числовых по-
следовательностей, слов, знаков препинания, аббре-
виатур и др.), распознавание именных групп, в том 
числе содержащих термины прикладной онтологии, 
распознавание сложных синтаксических  конструк-
ций (групп сочинительного сокращения) и другие 
процедуры (например, выделение и классификация 
омонимов). В экспериментах, проведенных на кор-
пусе статей по теории групп из коллекции журнала 
«Известия высших учебных заведений. Математи-
ка», использовалась прикладная онтология (список 
терминов по теории групп из Wikipedia [17]), со-
держащая 79 терминов и терминологических слово-
сочетаний. Терминологическое покрытие строилось 
в границах именных групп, выделяемых по различ-
ным синтаксическим моделям и анализом состав-
ляющих именных групп на принадлежность терми-
нологическому списку. Например, в рассматривае-
мом фрагменте статьи выделены однословные и 
многословные именные группы на основании соот-
ветствующих синтаксических моделей (конечная 
группа; силовская 2-подгруппа группы; четверная 
группа; диэдральная группа; неабелева нильпо-
тентная группа и др.). Необходимо отметить, что 
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математические тексты содержат большое число 
слов с формульно-префиксными частями (p-
подгруппа, 2-подгруппа), а также формульно-
постфиксными частями (группа G, подгруппа K). В 
качестве префикса могут быть использованы произ-
вольные формулы и выражения. Такие объекты не 
содержатся в словаре системы и обрабатываются 
специальными методами, которые отсекают левый 
формульный префикс и работают по синтаксиче-
ской модели правой части слова. Обработка слов с 
формульно-постфиксными частями производится по 
синтаксической модели именной группы с аббре-
виатурой (группа G, подгруппа K). 

4.2 Обработка неразмеченных документов 

Обработка исходно-неразмеченных текстовых до-
кументов связана с автоматическим семантическим 
аннотированием, которое предлагается выполнить 
на основе метода лексико-синтаксических шаблонов 
(ЛСШ) для выделения начальных и финальных тек-
стовых позиций структурных элементов. Для реше-
ния данной задачи необходимо: 

• выделить множества ЛСШ структурных 
элементов на основе корпусных исследований кол-
лекций математических текстов; 

• описать лексический состав и синтаксиче-
ские модели ЛСШ; 

• разработать методы распознавания ЛСШ в 
математических текстах, учитывающие потенци-
альную многозначность, которая в ряде случаев не-
посредственно коррелирует с распознаванием типа 
ЛСШ (начальный или финальный классы). 

5 Классификация поисковых запросов 
Проблема поиска по структуре математических 

документов формулируется в терминах фактологи-
ческого поиска в некоторой базе знаний. В рамках 
предлагаемого подхода база знаний представляет 
собой RDF-хранилище, которое содержит факты, 
извлеченные из исходных документов, в смысле 
представления, описанного в разделе 3. В данном 
разделе рассматриваются классификация и фор-
мальная интерпретация поисковых запросов, обра-
батываемых в рамках предлагаемой модели поиска. 
Язык SPARQL выбран для описания как де-факто 
стандарт языка запросов к RDF-графам. Классифи-
кация конкретизирует каждый тип поисковых за-
просов по характеру объектов, использованных в 
запросе, а также с точки зрения применения опреде-
ленных терминологических словарей.  

Первый тип запросов – поиск структурных эле-
ментов математического документа с использовани-
ем отношений между ними. Это базовый тип запро-
сов, при формулировании которых используется 
только онтология структуры математического до-
кумента в качестве терминологии. Пример поиско-
вого запроса данного типа – «найти доказательства 
теорем». На языке SPARQL данный запрос форму-
лируется следующим образом: 
 

SELECT ?p WHERE {?p a omdoc:Proof.  
?p omdoc:proves omdoc:Theorem} 
 

Второй тип – поиск структурных элементов по 
символьным обозначениям математических терми-
нов. Пример – «найти определения, в которых 
встречается символ диэдральной группы D». Для 
выражения запросов данного типа используются 
словари языка разметки OpenMath, предназначен-
ные для уточнения семантики математических фор-
мул: 
 
SELECT ?d WHERE {?d a omdoc:Definition.  
?d omdoc:hasProperty ?p. 
?p omdoc:usesSymbol openmath:dihedral_group} 
 

Третий тип – поиск структурных элементов и 
объектов математического знания. Пример – «найти 
теоремы, упоминающие термины из теории групп». 
В этом случае осуществляется поиск структурных 
элементов – определений, имеющих отношение к 
конкретной области математического знания: 
 
SELECT ?t WHERE {?t a omdoc:Theorem.  
?t hasMention ?s.  
?s skos:subject dbpedia:Group_theory} 
 

Формулирование запросов этого типа зависит от 
имеющегося в наличии терминологического ресур-
са. Кроме рассмотренного терминологического спи-
ска из Wikipedia также в качестве терминологиче-
ских источников могут использоваться такие объек-
ты, как иерархия с отношением КЛАСС –
 ПОДКЛАСС (пример – классификатор УДК); те-
заурус с отношениями гипонимии, синонимии (под-
ходящий объект для его получения – приложения 
учебников соответствующей прикладной области) и 
т. д. Логический вывод с использованием указанных 
отношений позволит выполнять запросы, весьма не 
тривиальные для обычных систем полнотекстового 
поиска. 

6 Заключение 
В данной работе описывается модель семантиче-

ского поиска в коллекциях математических доку-
ментов. Рассматриваются формат семантической 
разметки исходных документов, а также методы 
автоматического аннотирования документов и фор-
мального представления поисковых запросов. По-
ставлена задача извлечения отношений между 
структурными элементами из исходных документов 
на языке LaTeX. Требуют дальнейшего исследова-
ния вопросы, связанные с выполнением поисковых 
запросов, обработкой и представлением поисковых 
результатов. 
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Ontology-based semantic search model for 
the collections of mathematical documents 

E.V. Birialtsev, A.M. Elizarov, N.G. Zhiltsov, 
V.V. Ivanov, O.A. Nevzorova, V.D. Solovyev 

 
The paper proposes a semantic search model for the 
collections of mathematical documents. We consider 
the ontology-based representation of a mathematical 
document, classification and formalization of related 
search queries.  
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