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Аннотация 

Предложены методы семантического анализа документов в системе 

управления цифровыми научными коллекциями, в том числе электронными 

научными журналами. Рассмотрены методы обработки документов, содержа-

щих математические формулы, а также способы конвертации этих документов 

из формата OpenXML в формат TeX. Разработан алгоритм поиска по формулам в 

коллекциях математических документов, хранящихся в формате OpenXML. Алго-

ритм реализован в виде онлайн-сервиса на платформе science.tatarstan.  
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ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время объемы электронных данных возрастают с колоссаль-

ной скоростью, а научная деятельность неразрывно связана с использованием 

информационно-коммуникационных технологий. Электронное представление 

научных документов вошло в каноны научной деятельности; уже многие журна-

лы перешли на электронный способ приема материалов, практически все жур-

налы выставляют опубликованные работы в открытый доступ в интернет (с вре-

менным эмбарго либо непосредственно после опубликования соответствующего 

номера или выпуска) (см., например, [1]).  

В «Издательской Вселенной» – множество «жителей»: авторы, рецензен-

ты, редакторы, издатели, библиотеки, читатели, университеты и научное сооб-

щество. Для упорядочения жизненного цикла создания публикаций, а также по-

следующего их распространения и хранения уже существуют различные систе-
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мы, распределяющие как роли взаимодействующих пользователей, так и позво-

ляющие группировать различные издания и хранить публикации по определен-

ным нормам и правилам (см., например, [2, 3]). Подобные системы значительно 

упрощают публикационный процесс, перестраивают классические этапы полу-

чения и передачи статей рецензентам и дальнейшей их обработки. В результате 

появляется возможность автоматизировать многие из этих процессов. При этом 

сами такие системы нуждаются в дополнительных сервисах, позволяющих оп-

тимизировать процессы, поддерживаемые этими. Одна из имеющихся проблем 

заключается в различиях форматов представления (оформления) публикаций, 

используемых в тех или иных журналах. Отличаются также методы набора тек-

стов и форматы их последующего хранения, не говоря уже о способе воспроиз-

ведения математических формул. Мало того, что формулы можно воспроизве-

сти различными средствами, с помощью этих средств одни и те же формулы мо-

гут быть представлены разнообразными способами. Таким образом, в большин-

стве случаев ошибки при наборе формул в материалах, представляемых к пуб-

ликации, однотипны и связаны, прежде всего, с оформлением математических 

выражений по шаблону, применяемому в конкретных журнале или издании. 

Настоящая статья посвящена решению одной из таких проблем, когда раз-

личия в форматах представления и хранения документов создают значительные 

неудобства как авторам научных статей, так и редколлегиям журналов, прини-

мающих эти материалы к публикации и использующих определенные форматы 

их представления (см., например, [4]). Таким образом, речь идет о системах, 

позволяющих извлекать данные из одних форматов и преобразовывать их в дру-

гой. В частности, это касается документов, созданных с использованием офисных 

пакетов. 

ОБЩЕПРИНЯТЫЕ ФОРМАТЫ ХРАНЕНИЯ ДАННЫХ 

Нотация TeX. На момент создания в 1978 году Дональдом Кнутом цифро-

вой системы TeX для представления математических документов она не была ни 

первой, ни единственной подобной системой. Быстро завоевав признание, сего-

дня она стала основным инструментом набора математических текстов и важ-

нейшим средством коммуникации научного сообщества. В системе TeX пользо-
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ватель задает текст и его структуру, а система на основе выбранного пользовате-

лем шаблона самостоятельно форматирует документ, заменяя при этом дизай-

нера и верстальщика. На данный момент TeX является основным инструментом 

представления математических формул. Однако, в виду сложности представле-

ния документов, созданных в TeX, был разработан другой метод представления 

математической информации в Вебе. Этим форматом стал язык разметки 

MathML, созданный в 1999 году консорциумом W3C как способ представления 

математических формул в Вебе. В результате MathML значительно поменял 

принципы организации и управления электронными публикациями по матема-

тике. 

Офисные пакеты. При подготовке научных документов все чаще исполь-

зуют офисные пакеты. Их широкое распространение обусловлено простотой 

ввода и наглядностью конечного (печатного) варианта документов (статей, до-

кладов, книг и пр.). Наиболее распространённый формат хранения офисных до-

кументов *.doc устарел, и на его замену пришел формат OpenXML, основанный 

на открытых семантических технологиях и имеющий расширение *.docx. Ниже 

описаны методы машинного извлечения данных из документов в формате 

OpenXML.  

ИЗВЛЕЧЕНИЕ ДАННЫХ ИЗ ДОКУМЕНТОВ В ФОРМАТЕ OpenXML 

Формат OpenXML основан на открытых технологиях семантического Веба 

и представляет собой сжатый ZIP-контейнер, содержащий как разметку доку-

мента, так и вспомогательные его части, такие, как шрифты и стили (см., напри-

мер, [5, 6]). Основной скелет документа в структурированном виде хранится в 

файле «word/document.xml». Здесь содержится текст документа с его формати-

рованием (см. фрагмент кода на рис. 1, 2) и всеми его объектами или ссылками 

на них, например, изображения хранятся в отдельном каталоге, однако их пози-

ция и свойства описаны в данном файле.  
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Рис. 1. Представление кода 

 

Рис. 2. Фрагмент кода в OpenXML 

Извлечение элементов документа. При обработке документа сначала 

необходимо извлечь из архива XML-файлы с метаданными. В случае с текстом 

достаточно из архива получить файл «word/document.xml». Если стоит задача 

лишь выделения обычного текста без всякого форматирования, то достаточно 

вернуть значения тегов «w:t». Однако, чтобы применить выбранные стили, 

необходимо обработать атрибуты тегов [7, 8]. На рис. 3 показан фрагмент шаб-

лона XSLT, обрабатывающего текст с основными стилями, на примере перевода 
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его в TeX-нотацию. 

 

Рис. 3. Фрагмент шаблона, обрабатывающего текст в OpenXML 

Что касается изображений, графиков и элементов из других приложений, 

то они хранятся в отдельной папке в бинарном виде, а в приведенном xml-файле 

содержится лишь ссылка, характеризующая положение этой папки, применен-

ные фильтры и др. (см. рис. 4).  
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Рис. 4. Фрагмент OpenXML со ссылкой на изображение 

Извлечение математических формул. Одним из подмножеств формата 

OpenXML является Office Math Markup Language (OMML) – язык математической 

разметки, который встроен в WordprocessingML (кроме того, он может быть ис-

пользован в SpreadsheetML и PresentationML). Во фрагменте, приведенном на 

рис. 2, показано, как выглядит простая дробь в формате OMML, это представле-

ние хранится в окружении тега «m:oMath». 

Важно отметить следующее обстоятельство: вследствие того, что OMML 

является подмножеством основного языка разметки WordprocessingML, как у 

любого элемента во всем документе, у каждого элемента имеется свое форма-

тирование, что позволяет применить конкретные стили для любой части мате-

матического текста. 

Хотя языки разметки MathML и OMML весьма схожи между собой, между 

ними имеется существенное различие. Организация математических элементов 

в MathML происходит по положению, а в OMML – по точному названию (см. рис. 
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5 для сравнения, как выглядит уже знакомая формула).  

 

Рис. 5. Различие представления в MathML и OMML 

Таким образом, в формате MathML каждый элемент (число, переменная 

или функция) является самостоятельным, а в OMML все они группируются по 

схожим характеристикам (например, все функции записываются в виде текста). 

По этой причине возникают неточности в переводе при использовании данных 

шаблонов. Например, при переводе OMML в MathML все элементарные функ-

ции, которые в MathML имеют свои теги, записываются в виде математического 

текста (сравните: <cos/> в «чистом» MathML и <mml:mi 

mathvariant="normal">cos</mml:mi> — в виде, переведенном из OMML). В 

MathML отсутствует поэлементное форматирование математического текста, что 

необходимо учитывать при реализации поиска по формульным фрагментам.  

В пакете Microsoft Office содержатся средства для работы с OMML, реали-

зованные в виде XSLT-шаблонов. Эти шаблоны позволяют получать из документа 

формата OMML документ формата MathML и обратно. В Microsoft Office версии 

2010 эти функции выполняют шаблоны «MML2OMML.xsl» и «OMML2MML.xsl», 

расположенные в директории «%ProgramFiles%\Microsoft Office\Office14». Дан-

ные шаблоны предполагают, что используются пространства имен 

«xmlns:mml="http://www.w3.org/1998/Math/MathML"»  

и 

«xmlns:m="http://schemas.openxmlformats.org/officeDocument/2006/math"». 

Таким образом, теги из других пространств имен будут просто пропущены. 
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Чтобы их не пропустить, достаточно в таблицы стилей добавить ссылки на соот-

ветствующие пространства. Например, для текстовой разметки это 

«xmlns:w="http://schemas.openxmlformats.org/wordprocessingml/2006/main"» и 

соответственно шаблон, обрабатывающий эти теги. Например, в случае перево-

да в TeX-нотацию этот шаблон будет следующим (см. рис. 6):  

 

Рис. 6. Фрагмент шаблона, обрабатывающего текст 

Для конвертации в TeX-формат разработана таблица стилей «d2t.xsl», ра-

бота которой сводится к извлечению файла с разметкой основного каркаса docx-

документа с последующей обработкой этого файла XSLT-процессором. 

На рис. 7 приведен фрагмент таблицы стилей «d2t.xsl», которая преобра-

зует дроби. Код записи дроби в формате OpenXML приведен на рис. 2. Таким 

образом, в исходном файле обрабатываются только те теги, которые описаны в 

таблицах стилей.  
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Рис. 7. Шаблон, преобразующий дроби из формата OMML в формат TeX 

Конвертер поддерживает основное форматирование текста, формулы: все 

математические функции, поддерживаемые Word (дроби, радикалы, тригоно-

метрические функции, пределы и пр.), операторы (интегралы, ряды и пр.), мат-

рицы и системы уравнений, диакритические знаки, греческий алфавит и др.  

Отметим, что нотация TeX не содержит тегов для всех символов кодировки 

Unicode. Так как OpenXML для записи символов использует Unicode, ряд симво-

лов в TeX отсутствует. Поэтому при конвертации необходимо использовать до-

полнительные программные средства.  

На следующих рисунках приведен пример конвертации из OpenXML в TeX. 
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Рис. 8. Исходный документ в формате OpenXML 
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Рис. 9. TeX-код, полученный в результате конвертации 
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Рис. 10. Документ, полученный в результате работы конвертера 

Алгоритм реализован в виде онлайн-сервиса на платформе 

science.tatarstan [9]. 

ПОИСК ПО МАТЕМАТИЧЕСКИМ ФОРМУЛАМ 

С развитием веб-технологий в интернете размещается все больше резуль-

татов научных работ (это относится и к математическим исследованиям), одно-

временно все более важным становится развитие поисковых инструментов для 

анализа научного контента. Традиционный поиск, организованный по ключевым 

словам, как правило, не способен находить математические формулы, интере-
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сующие пользователя. Правда, иногда поисковики выдают требуемый результат, 

но чаще всего это происходит из-за удачно подобранных ключевых слов и сло-

восочетаний. Тем не менее, основная информация в математических текстах со-

держится именно в формулах. Поэтому актуальным является разработка мето-

дов, способных анализировать математический контент и осуществлять поиск по 

формулам (см., например, [8]). 

Среди подходов к решению задачи поиска по математическим выражени-

ям выделяют синтактический поиск [2] и семантический поиск, основанный на 

онтологиях предметных областей [10–12]. Последний, в отличие от синтаксиче-

ского поиска, разбивает документ на семантические области, выполняет семан-

тическую разметку документа и создает онтологические связи [13]. Это позволя-

ет вести поиск в различных фрагментах текста (определениях, теоремах, доказа-

тельствах и т. п.). После индексирования коллекции математических документов 

для каждого документа формируется семантическое описание (например, в 

форматах STeX и RDF (см. [12, 13]).  

Канонизация представления. Важный этап обработки математических 

текстов – представление поисковых запросов в едином формате. Для этого 

необходима конвертация в этот формат документов, представленных в других 

форматах. При реализации названного этапа преимуществами обладают языки 

семантической разметки, такие, как MathML (например, [14, 15]). Эффективность 

использования MathML в качестве формата хранения документов подтверждена 

практикой его использования в журнале Lobachevskii Journal of Mathematics [2], 

[16]. Отметим, что MathML реализован в двух вариантах: Presentation MathML и 

Content MathML [17]. Использование Presentation MathML при обработке мате-

матического контента не эффективно в силу следующих причин [12, 18, 19]: 

1. Многообразие математических терминов и обозначений: в разных 

разделах математики термины могут иметь различный смысл, то же касается и 

обозначений, например, формула 
  

  (   ) 
 может обозначаться как ( 

 
)   

 
 
    

  

  
 .  
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2. Выбор обозначений: при переобозначении переменных смысл фор-

мулы не изменяется (например, результаты поиска формул ∫ ( )   и ∫ ( )   

должны совпадать). 

3. Различные способы записи математических выражений: например, 

степени можно записать словами, надстрочным знаком и т. п. 

Часть указанных проблем решают языки разметки содержательного уров-

ня, такие, как Content MathML и OpenMath. 

Для конвертации из Content MathML в Presentation MathML можно ис-

пользовать XSLT-преобразование (см., например, [20]). Обратная же задача яв-

ляется одной из проблем искусственного интеллекта (см. [21]). Отметим в связи 

с этим Java-библиотеку SnuggleTeX [22], предназначенную для конвертации 

фрагментов математических формул в различных формах представления – из 

TeX в Presentation MathML, из Presentation MathML – в Content MathML, а также в 

формат Maxima. Наибольший интерес представляет преобразование в Content 

MathML: для этого используются как средства XSLT, так и средства Java, однако 

поддержка ограничивается только арифметическими операциями и функциями. 

Кроме того, Content MathML используется как формат хранения документов в 

пакете Wolfram Mathematica [23]. Обусловлено это тем, что этот пакет сохраняет 

структуру введенных данных, причем при вводе данные проходят валидацию.  

Подход к решению проблемы поиска по формулам. В настоящей работе 

предложен метод структурного поиска по математическим выражениям, храня-

щимся в документах в форматах OpenXML и TeX. Использован язык программи-

рования PHP для возможности интеграции с издательской платформой OJS . Ал-

горитм поиска по математическим выражениям аналогичен подходу, реализо-

ванному в переносимой коллекции электронных математических документов 

журнала Lobachevskii Journal of Mathematics (см. [2], [15]). Программа поиска 

включает два блока: первый индексирует математические выражения в коллек-

ции, второй представляет пользовательский интерфейс поиска, обрабатываю-

щий запрос и выдающий найденные результаты. Создание индексируемого 
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файла позволяет увеличить скорость поиска за счет ограничения времени обра-

ботки документов.  

Индексирование документов в формате OpenXML проводится по следую-

щей схеме: 

 в выбранной директории создается список документов с расшире-

нием .docx; 

 поскольку каждый файл .docx является архивом [5], [6], производит-

ся его распаковка и извлекается файл «word/document.xml»; на этом шаге произ-

водится анализ этого файла и исключаются документы без математических фор-

мул (по наличию тега «o:Math»); 

 с использованием таблицы стилей «OMML2MML.XSL», входящей в 

состав Microsoft Office, документ конвертируется в формат MathML; дополни-

тельно в таблицу стилей вносятся изменения для унификации записи (например, 

пределов интегрирования или суммирования, см. рис. 11); 

 в полученном документе удаляются упоминания пространств имен, 

атрибуты и параметры форматирования; 

 создается xml-файл (индекс-файл), в котором сгруппированы все 

формулы документов директории (рис. 12). 

 

Рис. 11. Изменения, вносимые в файл OMML2MML.xsl, для унификации  

записи операторов 
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Рис. 12. Фрагмент xml-файла, содержащего сгруппированные формулы 

Основные шаги алгоритма таковы (см. рис. 13):  

 вводится поисковый запрос в TeX-нотации, для его отображения в 

браузере и дальнейшей обработки используются библиотеки MathJax [24, 25] и 

JQuery [26], средствами которых генерируется код запроса на языке MathML; 

 в этом коде удаляются теги пространств имен, атрибутов и парамет-

ров форматирования; 

 записывается регулярное выражение, позволяющее учесть различия 

в записях переменных в одной и той же формуле в различных документах кол-

лекции, где осуществляется поиск (см. рис. 14, 15); 

 выполняется поиск совпадений в индекс-файле, формируется набор 

гиперссылок на документы коллекции, содержащие искомую формулу (пример 

см. на рис. 16).  
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Рис. 13. Алгоритм работы программы поиска по формулам 

 

Рис. 14. Фрагмент кода для учета различий в записях переменных в одной и той 
же формуле 
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Рис. 15. Иллюстрация обработки свободных переменных 

 

Рис. 16. Отображение результатов поиска по запросу \int x 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Наиболее эффективными в организации поиска представляются подходы, 

основанные на семантических языках содержательного уровня, таких, как Con-

tent MathML. Однако ввиду отсутствия программных средств, позволяющих ка-

чественно и полноценно извлекать код из форматов хранения презентационного 

уровня, возникают трудности в обработке таких выражений. Тем не менее, все 

форматы, описанные выше, можно привести к общему виду, используя такие 

технологии, как XSLT и JavaScript. Изложенный подход позволил реализовать по-

иск по документам в формате OpenXML. Кроме того, частично решена проблема 

поиска по математическим формулам.  
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