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Большие данные в математике
Проблема четырёх красок

Appel K.  and HakenW., Every map is four

Colourable // Bulletin of the American Mathematical

Society 82 (1976), 711–712.

Appel K.,  HakenW., Every Planar Map is Four Colorable. I. 

Discharging // Illinois J. of Mathematics, 21 (3), pp. 429–

490 (1977).

Appel K., HakenW., Koch J., Every Planar Map is Four 

Colorable. II. Reducibility // Illinois Journal of Mathematics, 

21 (3), pp. 491–567 (1977).

Проблема сведена к примерно 2000 
конфигурациям, которые проверены 
компьютерной программой.

В 2005 году Д. Гонтиром теорема доказана 
формализацией на Coq. 
Gonthier, Georges, Formal Proof -The Four-Color Theorem // 

Notices of the American Mathematical Society, 55 (11): 

1382–1393 (2008)

Правомерность компьютерных доказательств 
решается формализацией.



Большие данные в математике

 Классификация конечных простых групп 
является одним из основополагающих 
результатов математики 20-го века.

 Доказательство  примерно 10–15 тысяч страниц 
(примерно 500 статей в научных журналах) 
[Д.Горенстейн. Грандиозная теорема//  Scientific
American. Издание на русском языке. – 1986. – № 2. 

– С. 62–74; R. Solomon. A brief history of the classification of the 

finite simple groups // American Mathematical Society. Bulletin. 

New Series. –2001. –V. 38 (3). – P. 315–352. 



Большие данные в математике



Вычислительные машины в 
математике
 Как пример революции в вычислениях – вычисление 

числа π

 William Shanks после 15 лет работы в 1873 
вычислил 707 цифр числа π, но, как потом 
выяснилось, только первые 527 оказались верными.

 В 1949 году за 70 часов на компьютере вычислено 
2037 знаков числа π : G.W.Reitwiesner. An ENIAC 

Determination of π and e to more than 2000 Decimal Places // 

Mathematical Tables and Other Aids to Computation, Vol. 4, pp. 
11 – 15, 1950 (www.jstor.org).

 На самом простом современном компьютере 
вычисление 100000 знаков числа π займет секунду.

http://www.jstor.org/


Информационные технологии в 
математике

 «Ручные» вычисления – типичная практика 
почти до середины 20 века.

 Вычислительные машины избавили учёных от 
утомительных арифметических операций.

 Интеллектуальные компьютерные 
инструменты точно так же должны оставить в 
прошлом трудоёмкие рутинные (и не только!) 
операции в математике.



Информационные технологии в 
математике

 Ожидаем такого же прогресса не только в 
вычислениях.

 Помимо вычислений и подготовки документов 
необходимы инструменты интеллектуального 
поиска, рекомендательные системы 
формирования близких статей, сервисы 
терминологического аннотирования, 
персональные помощники, информационные 
платформы автоматизации издательской 
деятельности.



Большие данные и научные коллекции
 Во всем мире число научных статей, согласно 

подсчету, проведенному Центром исследований в 
области науки и технологий в Лейденском 
университете (SBF 2007), значительно возросло. 
Число научных публикаций в профессиональных 
журналах во всем мире увеличилось с примерно 
686 000 в 1990 году до примерно 1 260 000 в 2006 
году, что соответствует увеличению на 84%. 
Годовой темп роста, рассчитанный на этой основе, 
составил более 5%. Число научных публикаций 
растет быстрее, чем мировая экономика

См., например, Binswanger M. Excellence by Nonsense: The Competition for Publications in Modern Science // In: 

Bartling S., Friesike S. (Eds)   Opening Science. The Evolving Guide on How the Internet is Changing Research, 

Collaboration and Scholarly Publishing. Springer International Publishing, 2014. – P. 49-72. – doi: 10.1007/978-

3-319-00026-8_3.



Big Math

J. Carette W. M. Farmer, M. Kohlhase,  F. Rabe. Big Math and the One-Brain Barrier. A Position 

Paper and Architecture Proposal // arXiv:1904.10405v1 [cs.MS] 23 Apr 2019



Big Math

 В апреле 2019 J. Carette W. M. Farmer, M. Kohlhase,  F. Rabe
предложили использовать, по аналогии с термином Big 
Data, термин Big Math для обозначения подхода 
применения информационных технологий в 
математике.

 Выделены 5 основных аспекта Big Math: Inference (вывод 
утверждений путем дедукции), Computation
(алгоритмическое преобразование представлений 
математических объектов в более легкие для понимания 
формы), Tabulation (создание статических, конкретных 
данных, относящихся к математическим объектам и 
структурам, которые можно легко хранить, запрашивать 
и совместно использовать), Narration (приведение 
результатов в форму, которая может быть усвоена 
людьми), Organization (модульная организация 
математических знаний)



Big Math

Tetrapod Structure – 5 аспектов системы Big Math Systems.

J. Carette W. M. Farmer, M. Kohlhase,  F. Rabe. Big Math and the One-Brain Barrier. A 

Position Paper and Architecture Proposal // arXiv:1904.10405v1 [cs.MS] 23 Apr 2019



Темы по направлению Big Math

 Работы, выполняемые в рамках реализации 
Программы Центра компетенций 
Национальной технологической инициативы 
«Центр хранения и анализа больших данных» 
МГУ, имеют непосредственное отношение к 
направлению Big Math. 

 Далее выделены некоторые из научных тем, 
разрабатываемых в настоящее время.



Формализация математического знания

А.М. Елизаров, А.В. Кириллович, Е.К. Липачёв, О.А. Невзорова. Управление 
математическими знаниями: онтологические модели и цифровые технологии // 

CEUR Workshop Proceedings. – 2016. –Vol. 1752. – P. 44-50. URL: http://ceur-ws.org/Vol-

1752/paper08.pdf.



Онтологии как формализмы

 Представление и обмен знаниями в любой 
предметной области основан на ее 
концептуализации.

 В процессе коммуникации (как между людьми, так и 
между машинами) используется язык со словарем, 
содержащим набор терминов для обозначения 
элементов концептуализации. Для осуществления 
успешной коммуникации требуется, чтобы все ее 
участники, во-первых, разделяли общую 
концептуализацию и, во-вторых, использовали 
общий словарь. Средством решения этой задачи 
являются онтологии.

A.M.Elizarov, A.V.Kirillovich, E.K.Lipachev, O.A.Nevzorova, V.D.Solovyev, and N.G.Zhiltsov

Mathematical knowledge representation: semantic models and formalisms // Lobachevskii Journal of 

Mathematics. – 2014. –V. 35, No 4. – P. 348–354.



Онтология
 Онтология определяет основные понятия 

некоторой предметной области и отношения между

ними. Основными компонентами онтологии 
являются: классы, отношения и аксиомы.

 Согласно определению Т. Грубера [Gruber T.R. A 

Translation Approach to Portable Ontologies // Knowledge Acquisition. 

–1993, No 5 (2). – pp. 199–220], онтология – это явная и 
формальная спецификация разделяемой 
концептуализации [Studer R., Benjamins R., Fensel D. 

Knowledge Engineering: Principles and Methods // Data & Knowledge 

Engineering. – 1998. –V. 25, No 1–2. – pp. 161–198].



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 образовательной математики 
OntoMathEDU

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



Выделение логической структуры



Онтология OntoMathPRO



Онтология OntoMathEDU

A.Kirillovich, L.Shakirova, M.Falileeva and E.Lipachev. Towards an Educational Mathematical Ontology // L. Go ́mez

Chova, et al. (eds). Proc. of the 13th International Technology, Education and Development Conference 

(INTED2019), Valencia, Spain, March 11th-13th, 2019. IATED, 2019. Pp. 6823-6829.



Платформа семантической публикации

Вход: Выход:

RDF-набор
Коллекция статей в 
формате

IVM — набор данных LOD, представляющий статьи из журнала «Известия Вузов. 
Математика» (1997-2007)
Объем: 854 284 триплета, описано 4 190 теорем, 1 015 определений и др.

A. Elizarov, A. Kirillovich, E. Lipachev, O. Nevzorova. Digital Ecosystem OntoMath: Mathematical 

Knowledge Analytics and Management // Communications in Computer and Information Science, 

Springer. – 2017. –Vol. 706. – pp 33-46. – doi:10.1007/978-3-319-57135-5_3.



Цифровые математические библиотеки

 World Digital Mathematics Library (WDML)

 Global Digital Mathematics Library (GDML)

 The European Digital Mathematics Library (EuDML)

 MathNet.Ru

 Numerisation de Documents Anciens Mathematiques 

(NUMDAM), The Czech Digital Mathematics Library (DML-

CZ), GDZ–Gottingen Digitization Centre

 Lobachevskii Digital Mathematical Library

A.M.Elizarov, E.K.Lipachev, D.S.Zuev. Digital mathematical libraries: Overview of implementations and 

content management services // CEUR Workshop Proceedings. – 2017. –Vol.2022. – P.317–325.



Lobachevskii DML

A.M.Elizarov,  E.K.Lipachev. Lobachevskii DML: Towards a semantic digital mathematical library of Kazan 

University // CEUR Workshop Proceedings. – 2017. –Vol.2022. – P.326–333.



Рекомендательный сервис в 
цифровой экосистеме OntoMath

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

A. Elizarov, A. Kirillovich, E. Lipachev, O. Nevzorova. Digital Ecosystem OntoMath: Mathematical 
Knowledge Analytics and Management // Communications in Computer and Information 
Science, Springer. – 2017. – Vol. 706. – pp 33-46. – doi:10.1007/978-3-319-57135-5_3.



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. 



OntoMath Semantic Formula Search

A.Elizarov, A.Kirillovich, E.Lipachev, O.Nevzorova. Semantic formula search in digital mathematical 

libraries // Proc. of the 2nd Russia and Pacific Conf. on Comp. Technology and Applications (RPC 

2017). IEEE, 2017. Pp. 39-43. DOI: 10.1109/RPC.2017.8168063. 



Фабрика метаданных
 Выделение метаданных из документов

 Улучшение метаданных

 Уточнение метаданных

 Пополнение метаданных

 Нормализация метаданных



Автоматизация издательских процессов

 Стилевая валидация поступающих материалов.

 Рекомендательная система подбора 
классификаторов.

 Сервисы авторов, включая подготовку списков 
литературы.

 Терминологическое аннотирование статей.

 Рекомендательная система подбора 
рецензентов.

 Транслитерация списков литературы.

 Формирование метаданных баз цитирования.



Стилевая валидация

Проверка статьи на техническое соответствие



Структурный анализ документов

А.М.Елизаров, Е.К.Липачёв, Ш.М.Хайдаров. Автоматизированная система сервисов 
обработки больших коллекций научных документов // Аналитика и управление данными в 

областях с интенсивным использованием данных: сборник статей XVIII Междун. конф. 
DAMDID/RCDL'2016. – М.: ФИЦ ИУ РАН, 2016. – С.109-115.



Онтологии описания структуры 
документов



Онтологии описания структуры 
документов



Структурные элементы

A.Elizarov, S.Khaydarov, E.Lipachev. Scientific documents ontologies for semantic representation of digital libraries // 

Second Russia and Pacific Conf. on Computer Technology and Applications (RPC). Vladivostok, Russky Island, 

Russia 25-29 September, 2017. – pp. 1–5. DOI: 10.1109/RPC.2017.8168064.



Пример автоматизированного создания авторского 
указателя



Заключение
 Представлены результаты проекта «Разработка 

технологий управления математическими 
знаниями на основе цифровой математической 
библиотеки Lobachevskii-DML», выполняемого в 
рамках реализации Программы Центра 
компетенций Национальной технологической 
инициативы «Центр хранения и анализа больших 
данных», поддерживаемого Министерством науки и 
высшего образования Российской Федерации по 
Договору МГУ им. М.В. Ломоносова с Фондом 
поддержки проектов Национальной 
технологической инициативы от 11.12.2018 № 
13/1251/2018.



Спасибо за внимание!


