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Аннотация. Предложен подход к формированию исследовательской 
инфраструктуры математического знания, архитектура которой спроекти-
рована в виде системы взаимосвязанных математических артефактов. Эти 
артефакты представлены в виде ряда онтологий, программных инструмен-
тов и исследовательских наборов данных. Система артефактов, в частности, 
включает онтологию профессионального математического знания и обра-
зовательную математическую онтологию, онтологии: алгоритмов и про-
грамм, математических задач и методов решения математических задач, 
математических теорем, а также граф знаний математических уравнений. 
Формирование математических артефактов опирается на уже разработан-
ные нами программные инструменты цифровой экосистемы OntoMath. При 
реализации математических артефактов использованы уже апробирован-
ные, а также разрабатываемые прототипы программных инструментов об-
работки математических формул, сервисы извлечения структурированных 
данных из контента цифровых математических библиотек и открытых баз 
знаний, статей математической энциклопедии и базовых учебников по ма-
тематике.  

Ключевые слова: инфраструктура знаний, математический артефакт, 
математическая онтология, представление математического знания, цифро-
вая библиотека. 
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Abstract. We propose an approach to developing a research infrastructure for 
mathematical knowledge. We designed the infrastructure architecture as a system 
of interconnected mathematical artifacts. These artifacts are represented as a 
series of ontologies, software tools, and research datasets. The artifact system 
includes an ontology of professional mathematical knowledge and an educational 
mathematical ontology, ontologies of algorithms and programs, mathematical 
problems and methods for solving mathematical problems, mathematical 
theorems, and a knowledge graph of mathematical equations. The development 
of mathematical artifacts relies on the software tools we have already developed 
within the OntoMath digital ecosystem. The implementation of the mathematical 
artifacts utilizes proven and currently under development prototypes of software 
tools for processing mathematical formulas, services for extracting structured 
data from the content of digital mathematical libraries and open knowledge bases, 
articles from mathematical encyclopedias, and basic mathematics textbooks. 

Keywords: knowledge infrastructure, mathematical artifact, mathematical 
ontology, representation of mathematical knowledge, digital library, FAIR. 

1. Введение 
В настоящее время в мире активно развивается научное направление, 

связанное с интеграцией научно-технологического потенциала исследова-
ний в различных фундаментальных и прикладных областях в форме созда-
ния научно-технологических исследовательских инфраструктур.  

Под исследовательскими инфраструктурами, как правило, понимают 
техническую базу научных исследований, выступающую в качестве основы 
для проведения передовых фундаментальных и прикладных исследований в 
различных научно-технологических областях (см., например, [1]). К важ-
нейшим элементам исследовательской инфраструктуры относятся Центры 
коллективного пользования уникальным оборудованием (ЦКП) и уникаль-
ные стенды и установки (УСУ). В рамках специального проекта «Современ-
ная исследовательская инфраструктура Российской Федерации» 
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(https://www.ckp-rf.ru/) создан портал, содержащий актуальные и системати-
зированные сведения о сети ЦКП, уникальных стендах и установках в Рос-
сии. 

В [2, 3] представлена идейно близкая нам концепция Единого про-
странства научных знаний как структурированной интегрированной инфор-
мационной среды, отражающей достижения различных областей науки.  

Математическое пространство знаний образует часть Единого цифро-
вого пространства научных знаний, отображающую достижения в матема-
тике за весь период ее развития [4–6]. Наиболее известным цифровым ре-
сурсом, представляющим математическое пространство знаний в РФ, явля-
ется портал Math-Net.ru (https://www.mathnet.ru/).   

При формировании цифрового пространства научных знаний необхо-
димо предложить и реализовать методы решения базовой проблемы – обес-
печения доступности данных и результатов исследований в научных обла-
стях, использующих математические методы (см., например, [3–5]). 

Для данных, полученных в результате исследований и представлен-
ных в научном информационном пространстве, должны быть созданы и до-
ступны процедуры проверки и повторного использования. В настоящее 
время математические модели, алгоритмы и программы являются неотъем-
лемой частью научных исследований, и они также должны быть проверя-
емы, доступны для обмена и цитирования. Кроме того, исследовательские 
данные, модели и программы должны быть документированы таким обра-
зом, чтобы имелась возможность повторить или воспроизвести представ-
ленный результат (см., например, [7–9]). 

Существующие проблемы могут быть решены путем создания специ-
ализированных исследовательских инфраструктур. Более узкая концепция 
исследовательских инфраструктур предложена в [7]. Исследовательская ин-
фраструктура, в более узком значении, представляет систему, объединяю-
щую исследовательские данные, методы и программные инструменты с рас-
ширенными функциями поиска по всем компонентам. Эти объекты и ре-
сурсы используются исследовательскими сообществами для проведения 
своих исследований в различных областях. 

В области математики и компьютерных наук построение такой иссле-
довательской инфраструктуры позволит интегрировать исследовательские 
данные, которые активно формируются для различных прикладных задач, 
методы и программные инструменты обработки данных, а также позволит 
обеспечить доступ к фундаментальным структурам математических знаний, 
в том числе коллекциям статей в цифровых математических библиотеках.   

Исследовательские математические артефакты являются объектами 
хранения и состоят из онтологий, таксономий, схем метаданных, датасетов, 
а также наборов абстрактных сущностей (формулы, теоремы, доказатель-
ства и т. д.), содержащихся в математическом контенте.  
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Европейский стратегический форум по исследовательским инфра-
структурам (European Strategy Forum on Research Infrastructures, ESFRI, 
https://www.esfri.eu/) является стратегической инициативой, призванной 
способствовать научной интеграции в Европе. Конкретные рекомендации 
ESFRI, в частности, определяют методы проектирования исследовательских 
объектов. Общепринятой практикой документирования исследовательских 
объектов является применение принципов, обозначенных аббревиатурой 
FAIR, согласно которым при организации исследовательских данных и сер-
висов должны обеспечиваться простота их нахождения (Findability), доступ-
ность (Availability), совместимость (Interoperability) и возможность повтор-
ного использования (Reuse) [8]. 

В качестве примеров разработки исследовательских инфраструктур 
укажем проекты [9–11].   

В проекте Mathematical Research Data Initiative (MaRDI) поставлена за-
дача разработки стандартов для сертификации данных математических ис-
следований, проектирования подтверждаемых рабочих процессов и предо-
ставления общедоступных сервисов на основе принципов FAIR [11]. 

Важной задачей является поддержка жизненного цикла исследова-
тельских данных и программного обеспечения, включающая стандартные 
процедуры, применяемые для подготовки и публикации научных публика-
ций, в частности, независимого рецензирования и присвоения предметных 
классификаторов. 

В работе [10] в контексте принципов FAIR выделены отличия про-
граммного обеспечения (ПО) от данных, среди которых названы: периоди-
ческие обновления, наличие связанных объектов, влияющих на использова-
ние ПО, зависимость от аппаратной платформы и сложная структура мета-
данных для описания программного обеспечения. Проблемы применения 
принципов FAIR к программному обеспечению обсуждены в статье [12]. 

В настоящей работе представлена модель инфраструктуры математи-
ческого знания в виде системы взаимосвязанных математических артефак-
тов. Формирование математических артефактов опирается на ранее разра-
ботанные программные инструменты цифровой экосистемы OntoMath, ин-
тегрированной в цифровую математическую библиотеку Lobachevskii-DML 
(https://lobachevskii-dml.ru/). 

2. Исследовательская инфраструктура математического знания 
На рис. 1 приведена схема взаимодействия компонент исследователь-

ской инфраструктуры математического знания и областей математического 
знания. Для представления этой схемы использован подход отображения 
компонент инфраструктуры, тематических областей и их взаимодействия, 
предложенный в [11]. Горизонтальные слои представляют компоненты ин-
фраструктуры: математические артефакты, программные инструменты, ис-
следовательские наборы данных и ресурсы. Вертикальные слои отображают 
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тематические области, включая области математики, формализованные в 
рамках предметных онтологий, в частности, онтологии профессионального 
математического знания OntoMathPRO.   

 
Рис. 1. Схема взаимодействия компонент исследовательской 
инфраструктуры математического знания и областей  

математического знания 
2.1. Математические артефакты 
Математический артефакт – это машинно-ориентируемая формализа-

ция концептуализации областей математического знания, допускающая 
совместное и повторное использование как людьми, так и программными 
инструментами [6, 11, 13–15].  

Исследовательские математические артефакты являются объектами 
хранения и состоят из онтологий, таксономий, графов знаний, схем мета-
данных, датасетов, а также наборов абстрактных сущностей (формулы, тео-
ремы, доказательства и т. д.), содержащихся в математическом контенте [6, 
16–20]. 

В целях реализации исследовательской инфраструктуры математиче-
ского знания нами спроектированы и разрабатываются следующие матема-
тические артефакты в виде: 

• новой версии онтологии профессиональной математики 
OntoMathPRO (см. [16]), основанной на формализме дескрипционной логики, 
содержащей средства представления математических утверждений, в том 
числе утверждений, включающих функциональные термы, логические 
связки и кванторы; 

• математических теорем и утверждений, представленных в 
форме онтологии теорем; 

• графа знаний математических уравнений; 
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• онтологии математических задач; 
• онтологии методов решения математических задач;  
• онтологии численных методов, алгоритмов и программ; 
• системы датасетов тестовых задач для верификации алгорит-

мов. Датасеты формируются в соответствии с принципами 
FAIR; 

• графа знаний описания организационной структуры математи-
ческого пространства, включающего описание научных групп, 
персоналий, исследовательской тематики, представленных в 
статьях математических журналов; 

• онтологической модели представления математического знания 
как системы взаимосвязанных специализированных онтологий: 
профессионального математического знания OntoMathPRO, тео-
рем, математических задач, алгоритмов и методов решения ма-
тематических задач.  

2.2. Программные инструменты исследовательской инфраструк-
туры  

Перечислим основные программные средства исследовательской ин-
фраструктуры математического знания: 

• инструменты извлечения именованных сущностей из контента 
математических документов на основе лингвистических ресур-
сов и больших языковых моделей (Large Language Models, 
LLM); 

• инструменты поддержки задач издательского цикла математи-
ческого журнала, включая:  

o автоматическую валидацию классификаторов 
Mathematics Subject Classification (MSC) и кодов универ-
сальной десятичной классификации (УДК), указанных в 
статьях;  

o инструменты формирования списка ключевых слов мате-
матических документов;  

o сервисы уточнения и дополнения метаданных на основе 
внешних баз знаний, таких как Wikidata 
(https://www.wikidata.org/), DBpedia 
(https://www.dbpedia.org/) и Research Organization Registry 
(ROR, https://ror.org/); 

• рекомендательные системы, формирующие списки тематически 
близких документов;  

• рекомендательные системы поиска программ, близких по коду; 
•  рекомендательные системы автоматического подбора и назна-

чения кодов предметных классификаторов для математического 
документа; 
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• инструменты поддержки процесса научного рецензирования до-
кументов, в частности, сервис автоматизированного подбора ре-
цензентов. 

2.3. Данные и ресурсы исследовательской инфраструктуры 
Перечислим ряд наиболее важных, на текущий момент, наборов дан-

ных, используемых и формируемых в исследовательской инфраструктуре 
математического знания: 

• таксономия Mathematics Subject Classification 2020 
(https://mathscinet.ams.org/msc); 

• таблицы кодов разделов математики и информатики Универ-
сальной десятичной классификации 
(https://teacode.com/online/udc/51/51.html, 
https://teacode.com/online/udc/00/004.html); 

• датасет, сформированный на основе информации о классах 
обыкновенных дифференциальных уравнений, дифференциаль-
ных уравнений с частными производными, интегральных урав-
нений, функциональных уравнений и других математических 
уравнений, представленный на Международном научно-образо-
вательном сайте EqWorld (https://eqworld.ipmnet.ru/index.htm);  

• датасеты, сформированные на основе данных, извлекаемых из 
математических статей электронных коллекций цифровых биб-
лиотек Lobachevskii-DML (https://lobachevskii-dml.ru/) и Math-
Net.ru (https://www.mathnet.ru/).  

Заключение 
Представлен подход к построению исследовательской инфраструк-

туры в области профессиональной математики. В процессе реализации та-
кой инфраструктуры спроектированы и разрабатываются математические 
артефакты, такие как онтологии математического знания, датасеты тесто-
вых задач для верификации алгоритмов, граф знаний для представления ор-
ганизационной структуры математического пространства, граф знаний ма-
тематических уравнений. При формировании математических артефактов 
выполняются процедуры, обеспечивающие выполнения принципов FAIR.  
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