
 

 

© О. А. Невзорова, Е. К. Липачёв, К. С. Николаев, 2023. 
Данная статья распространяется на условиях международной лицензии Creative Commons License Attrib-
ution 4.0 International (CC BY 4.0). 

 УДК 004.4 

CЕМАНТИЧЕСКИЕ СЕРВИСЫ ЦИФРОВОЙ ЭКОСИСТЕМЫ ONTOMATH  

ДЛЯ МАТЕМАТИЧЕСКОГО ОБРАЗОВАНИЯ 

О. А. Невзорова1 [0000-0001-8116-9446], Е. К. Липачёв2 [0000-0001-7789-2332],  

К. С. Николаев3 [0000-0003-3204-238X]  

1–3Казанский (Приволжский) федеральный университет, ул. Кремлевская, 35, 

г. Казань, 420008  
3Казанское отделение Межведомственного суперкомпьютерного центра Рос-

сийской академии наук, ул. Лобачевского, 2, г. Казань, 420008 

onevzoro@gmail.com, elipachev@gmail.com, konnikolaeff@yandex.ru 

Аннотация  

Представлен набор семантических сервисов, разработанных с целью под-

держки образовательного процесса в области математики. Функционал этих сер-

висов основан на использовании математических онтологий OntoMathEdu и On-

toMathPRO. Онтология профессионального математического знания OntoMathPRO 

предназначена для классификации и систематизации математических понятий и 

включает несколько важнейших областей математики. Образовательная матема-

тическая онтология OntoMathEdu системно представляет знания по учебному курсу 

«Планиметрия». Для применения онтологий в образовательных приложениях раз-

работан подход к проектированию пререквизитных отношений в названных онто-

логиях. Для поддержки математического образования разработаны сервисы се-

мантического поиска по математическим формулам, семантического аннотирова-

ния учебных материалов, визуализации подграфов семантической сети онтологии 

OntoMathEdu, а также параллельный формальный/неформальный корпус матема-

тических утверждений и система автоматической генерации тестовых вопросов по 

математическим дисциплинам.  

Приведены примеры успешного применения разработанных программных 

инструментов. Эти инструменты встроены в цифровую экосистему OntoMath, в 

рамках которой осуществляется взаимодействие семантических сервисов управле-

ния математическим знанием.   
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ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время информационно-коммуникационные технологии явля-

ются неотъемлемой частью образовательного процесса. Созданы и развиваются 

информационные платформы, поддерживающие как процесс обучения в общеоб-

разовательной и вузовской системах образования, так и предоставляющие воз-

можности индивидуального дополнительного обучения (см., например, [1–5]). 

Важное значение при разработке программных инструментов, ориентированных 

на образовательный процесс, имеет система организации знаний, например, в 

виде онтологий предметных областей (например, [6]). Формализация образова-

тельных предметных областей в виде онтологий создаёт возможность разработки 

семантических сервисов, ориентированных на образовательный процесс. Приме-

нение семантических технологий в математических образовательных курсах мо-

жет способствовать более глубокому усвоению математических знаний (см., 

например, [7–9]). 

В статье представлены программные сервисы, разработанные с целью при-

менения в математическом образовании. Эти сервисы включены в цифровую эко-

систему OntoMath и используют онтологии, входящие в её состав. 

Образовательные сервисы цифровой экосистемы OntoMath поддерживают 

на текущем этапе системный подход к изучению основных положений математи-

ческой теории, тем самым внося вклад в достижение цели, связанной с освоением 

теоретических положений на доказательном уровне. Успешное достижение этой 

цели возможно на пути учёта индивидуальных особенностей учащихся в восприя-

тии достаточно сложных и абстрактных математических конструкций, а также в по-

нимании и усвоении логики доказательства. Разработка системы пререквизитных 

отношений между классами математических онтологий обеспечивает возмож-

ность использования адаптивных технологий обучения, предлагающих, в частно-

сти, построение индивидуальных траекторий обучения.   
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1. ЦИФРОВАЯ ЭКОСИСТЕМА OntoMath: ОНТОЛОГИИ И СЕРВИСЫ 

В рамках проекта построения цифровой математической библиотеки Loba-

chevskii-DML (https://lobachevskii-dml.ru/) с целью управления математическим 

знанием создана цифровая экосистема OntoMath (см., например, [10–12]). Эта эко-

система спроектирована в виде комплекса онтологий и программных инструмен-

тов обработки научных документов. 

Общая архитектура цифровой экосистемы OntoMath приведена в [13]. Се-

мантичеcким ядром экосистемы являются онтология профессиональной матема-

тики OntoMathPRO и образовательная математическая онтология OntoMathEdu (см. 

[14, 15]), разработанные на основе методов онтологического инжиниринга. Также 

для представления метаданных и описания логической структуры математических 

документов используются внешние онтологии (подробнее см. [16, 17]). 

На Рис. 1 приведена архитектура цифровой экосистемы OntoMath, в которой 

сделан акцент на образовательные приложения: компоненты экосистемы, предна-

значенные для применения в образовательном процессе, выделены рамками.  

 

Рис. 1. Архитектура цифровой экосистемы OntoMath. Компоненты экосистемы 

распределены по уровням – компоненты, расположенные уровнем выше, 

используют функционал нижележащих компонент. Отдельный блок образуют 

компоненты экосистемы (выделены утолщенной внешней границей), 

предназначенные для образовательных целей  

В цифровую экосистему OntoMath включены программные сервисы, поддер-

живающие образовательный процесс в области математики. На Рис. 2 приведена 

общая схема образовательной подсистемы, входящей в экосистему OntoMath. 
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Оранжевым цветом выделена онтология OntoMathEdu, являющаяся источником по-

нятий для всех остальных образовательных компонентов экосистемы. Серым цве-

том отмечены наборы данных, применяемые в соответствующих сервисах экоси-

стемы. Зеленым цветом обозначен центральный компонент образовательной ча-

сти экосистемы OntoMath – интеллектуальная цифровая образовательная плат-

форма для школьной математики. Синим цветом обозначены программные сер-

висы на интеллектуальной цифровой образовательной платформе.  

 

Рис. 2. Образовательная подсистема цифровой экосистемы OntoMath. Серым 

цветом выделены наборы данных, зеленым цветом обозначена 

интеллектуальная цифровая образовательная платформа для школьной 

математики, синим цветом обозначены программные сервисы  

Отметим, что в математических документах существенная часть информации 

содержится в формулах, которые в поисковых сервисах общего назначения, как 

правило, не учитываются. Сервисы семантического поиска по математическим 

формулам, представленные в экосистеме OntoMath, позволяют по концептам, ука-

занным в запросе, производить поиск формул, включающих формульные выраже-

ния этих концептов. Для выполнения разметки и аннотирования математических 

учебных материалов разработаны сервис семантической разметки и справочная 

база данных [18, 19]. Также создан ресурс, содержащий математические утвержде-



Russian Digital Libraries Journal. 2023. V. 26. No. 4 

 

______________________________________________________________________ 

 

542 
 

ния, представленные различными степенями формализации, – этот ресурс в эко-

системе называется «Параллельный формальный/неформальный корпус матема-

тических утверждений» [20]. Для проверки математических знаний разработан 

сервис автоматической генерации тестовых вопросов [21]. Указанные сервисы по-

дробнее описаны ниже в разделе 3. 

2. ОБРАЗОВАТЕЛЬНЫЕ КОМПОНЕНТЫ ОНТОЛОГИЙ МАТЕМАТИЧЕСКОГО 

ЗНАНИЯ 

2.1. Онтология профессиональной математики OntoMathPRO  

Онтология профессионального математического знания OntoMathPRO разра-

батывается с 2012 года, и первая ее версия представлена в [22]. В настоящей статье 

рассмотрены подход и некоторые частные решения по использованию онтологии 

в образовательном процессе. 

Так, например, на основе онтологии OntoMathPRO разработаны тесты, по ко-

торым проводилась проверка испытуемых на знание применимости методов ре-

шения систем линейных алгебраических уравнений. В каждом тесте представлен 

фрагмент онтологии OntoMathPRO, содержащий иерархию задач и иерархию мето-

дов решения систем линейных уравнений, а также частично указаны связи между 

задачами и методами. Согласно условию задания, испытуемые различного уровня 

подготовки (студенты, бакалавры, магистранты) должны были на основе предъяв-

ленного списка методов и задач восстановить пропущенные исходные связи 

между классами иерархий. Для оценивания результатов применены стандартные 

метрики информационного поиска – точность, полнота и F-мера. При этом под пол-

нотой понимается отношение числа связей, правильно указанных в ответе на тест, 

к числу связей во фрагменте онтологии, используемом в тесте, а под точностью – 

отношение числа связей, правильно указанных тестируемым, к общему числу свя-

зей, обозначенных в ответе тестируемого. Результаты выполнения задания пока-

зали, что установление связей в упрощенной таксономии задач было хорошо вы-

полнено всеми участниками опроса, а самой сложной частью теста стало установ-

ление отношения «решает». Предложенный подход, по нашему мнению, позво-

ляет не только выполнить проверку отдельных фактов по предмету, но и помочь 

установить содержательные связи между понятиями и, таким образом, сформиро-

вать целостное представление о данной области знаний.  
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В настоящее время разработана следующая версия онтологии OntoMathPRO 

(https://github.com/CLLKazan/OntoMathPro). Эта версия спроектирована на новой 

онтологической модели, которая также была применена при разработке образо-

вательной онтологии OntoMathEdu [23, 24]. 

2.2. Образовательная математическая онтология OntoMathEdu 

Образовательная математическая онтология OntoMathEdu используется как 

основной ресурс в математической образовательной платформе Казанского феде-

рального университета и применяется в ряде семантических сервисов цифровой 

экосистемы OntoMath. Подробно онтология OntoMathEdu описана в [25]. Она орга-

низована в виде трех уровней: уровень предметной онтологии, лингвистический 

уровень и мета-онтологический уровень. Уровень предметной онтологии содер-

жит независимые от языка концепты, относящиеся к разделу «Планиметрия» 

школьной математики. Лингвистический уровень включает русский, английский, 

татарский и испанский терминологические лексиконы, которые содержат инфор-

мацию о морфологических и синтаксических характеристиках терминов [26].  

2.3. Пререквизитные отношения в математических онтологиях 

Важным применением онтологий является разработка семантических серви-

сов, поддерживающих процесс формирования образовательных траекторий. В об-

разовательном процессе понятия предметной области изучаются в последователь-

ности, заданной образовательной программой. В предметной онтологии последо-

вательность изучения понятий можно обозначить с помощью пререквизитных от-

ношений [27, 28]. Если, согласно образовательной программе, для изучения поня-

тия B требуется предварительно изучить понятие A, то в предметной онтологии 

концепт A определяется как пререквизит для концепта B. Отметим, что пререкви-

зитные отношения являются независимыми по отношению к таксономическим от-

ношениям и образуют независимую иерархию онтологии. 

В онтологии OntoMathEdu спроектированы пререквизитные отношения, свя-

зывающие понятия раздела «Планиметрия» в соответствии с общеобразователь-

ными программами России и Великобритании. При создании пререквизитных от-

ношений использованы прямой и опосредованный подходы. В соответствии с пря-

мым подходом пререквизитные отношения устанавливаются между двумя кон-

цептами онтологии. В качестве примера прямого подхода создания пререквизитов 



Russian Digital Libraries Journal. 2023. V. 26. No. 4 

 

______________________________________________________________________ 

 

544 
 

приведем последовательность пререквизитных отношений, начинающуюся с кон-

цепта «Прямая» и продолженную до концепта «Теорема Пифагора». В соответ-

ствии с образовательной программой эта последовательность имеет вид: «Пря-

мая» –> «Луч» –> «Угол» –> «Прямой угол» –> «Прямоугольный треугольник» –> 

«Теорема Пифагора». Каждый концепт может входить в несколько пререквизит-

ных последовательностей, например, концепты «Луч» и «Угол» из приведенной 

ранее последовательности также входят в последовательность пререквизитных от-

ношений «Точка» –> «Луч» –> «Угол» –> «Равные углы» –> «Биссектриса угла». При 

опосредованном подходе пререквизитные отношения устанавливаются между об-

разовательными уровнями, содержащими понятия, включенные в образователь-

ную программу в соответствии с определенным годом обучения и профилем под-

готовки [28].  

В онтологии OntoMathPRO профессионального математического знания также 

разрабатывается система пререквизитных отношений. Эта система отражает по-

следовательность изучения математических понятий в общих и специальных мате-

матических курсах университетов. В этом состоит основное отличие отношения 

«Пререквизит» от отношений «Класс–Подкласс» и «Определяется через», которые 

также используются при формировании образовательных траекторий в сервисах 

цифровой экосистемы OntoMath. Особенности указанных онтологических отноше-

ний проиллюстрированы на рисунках, приведенных далее. Покажем, как пример, 

взаимосвязи понятий онтологии, связанных с некоторыми концептами, использу-

ющими термин «производная». Отметим, что в профессиональной математике 

имеется большое число математических понятий, использующих термин «произ-

водная», и только часть из них изучается в университетах. На Рис. 3 и 4 показан 

фрагмент сети понятий онтологии OntoMathPRO, содержащий несколько классов 

онтологии, в названии которых присутствует термин «Производная».  
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Рис. 3. Концепты «Производная Гато» и «Производная Фреше» в таксономии 

онтологии OntoMathPRO 

 

Рис. 4. Фрагмент сети понятий онтологии OntoMathPRO. Отношение «Класс–

Подкласс» отображается в виде вертикальной или диагональной стрелки, 

направленной от подкласса к родительскому классу, а для отношения 

«Определяется через» используется горизонтальная стрелка. Утолщенной рамкой 

и цветом выделены классы, имеющие в названии термин «Производная» 

В университетские образовательные программы по математическому ана-

лизу, функциональному анализу и теории функций включены разделы, предпола-
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гающие изучение обобщенной производной, производных Фреше и Гато, произ-

водной дробного порядка и др. Производная Фреше определяется для нормиро-

ванных пространств (см. [29]). Производная Гато является обобщением производ-

ной Фреше для отображений, определенных на локально выпуклых топологиче-

ских пространствах [30]. В определении производной Фреше используется понятие 

нормированного пространства, а в определении производной Гато – более общее 

понятие локально выпуклого топологического пространства. В университетских 

курсах по функциональному анализу, как правило, производная Гато (слабая про-

изводная) и производная Фреше (сильная производная) изучаются одновременно 

и определяются в банаховых (см., например, [31]) или нормированных простран-

ствах (см., например, [32]). На Рис. 5 показано, как последовательности изучения 

этих понятий определяются пререквизитными отношениями в математической он-

тологии. Первая цепочка пререквизитных отношений соответствует последова-

тельности изучения указанных понятий согласно [31]. Вторая цепочка пререквизи-

тов определяет последовательность изучения математических понятий согласно 

учебнику [32]. 

 

Рис. 5. Фрагмент сети пререквизитных отношений, определяющей 

последовательность изучения понятий «Производная Гато» и «Производная 

Фреше». Последовательность концептов связана пререквизитными 

отношениями, обозначенными стрелками. 
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3. СИСТЕМА ОБРАЗОВАТЕЛЬНЫХ СЕРВИСОВ ЭКОСИСТЕМЫ OntoMath 

Приведем краткое описание семантических сервисов, входящих в образова-

тельные компоненты цифровой экосистемы OntoMath (Рис. 2). 

3.1. Сервис MathEduSearch семантического поиска по математическим 

формулам  

Поиск документов, включающих формулы с математическими понятиями, 

наиболее применим в научной среде. Для образовательных приложений предло-

жена модификация сервиса семантического поиска, направленная на поиск фор-

мул по названию и понятиям, включенным в них. В качестве набора данных, лежа-

щих в основе сервиса, выступает параллельный формальный/неформальный кор-

пус математических утверждений. Функционал разработанного прототипа сервиса 

аналогичен функционалу сервиса Semantic Formula Search семантического поиска 

по математическим формулам [33, 34]. Особенностью прототипа сервиса является 

использование нового механизма выдачи документов, содержащих возвращае-

мые формулы. Сервис работает следующим образом.  

В поисковой запрос передаются математические понятия или их обозначе-

ния, для которых необходимо найти содержащие их формулы. В качестве резуль-

тата поисковый сервис выводит веб-страницу, содержащую список релевантных 

формул с визуализацией каждой из них. Для выполнения этой задачи на языке Ja-

vaScript с использованием библиотеки MathJax [35] разработан программный мо-

дуль, осуществляющий встраивание в веб-страницу формул в LaTeX-нотации, об-

щепринятых названий формул, а также текстовые описания этих формул. 

3.2. Сервис семантического аннотирования учебных материалов 

и справочная база данных  

Этот сервис выполняет поиск и аннотирование математических концептов из 

онтологии OntoMathEdu в образовательных документах. В настоящее время данный 

сервис встроен в процесс разработки в Казанском федеральном университете ма-

териалов курса дистанционного образования «Технология решения планиметри-

ческих задач» [2]. Основной задачей сервиса являются выделение концептов онто-

логии OntoMathEdu на страницах курса и обогащение страниц с этими концептами 
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ссылками на результаты работы сервиса визуализации подграфов семантической 

сети образовательной математической онтологии [19].  

3.3. Сервис визуализации подграфов семантической сети образовательной 

математической онтологии  

Сервис визуализации подграфов семантической сети принимает в качестве 

входных данных целевой концепт онтологии OntoMathEdu и формирует подграф он-

тологии, состоящий из концептов, связанных с целевым концептом онтологиче-

скими отношениями [36]. В образовательном курсе в качестве целевых концептов 

выступают концепты, аннотированные сервисом семантического аннотирования. 

Информация о концептах и образовательных уровнях извлекается из онтологии 

OntoMathEdu [28]. Сервис визуализации также предусматривает возможность филь-

трации отображаемых понятий по образовательным уровням. 

В качестве примера на Рис. 6 показана страница сервиса визуализации для 

концепта Биссектриса треугольника, в блоке «Определение» дано определение 

концепта из одного или нескольких учебников по геометрии, в блоке «Посмотреть 

на:» приведены ссылки на внешние ресурсы по текущему концепту, в блоке «Изучи 

сначала» – пререквизиты текущего понятия, а в блоке «Связанные понятия» – он-

тологически связанные концепты для текущего понятия. 

 

Рис. 6. Страница концепта Биссектриса треугольника в сервисе визуализации 

подграфов семантической сети.  
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Два нижних блока на Рис. 6 снабжены элементами управления в форме тре-

угольников, которые позволяют производить навигацию по иерархии объектов он-

тологии (отражаются непосредственный надкласс текущего концепта и список его 

подклассов). Все концепты на странице сервиса представлены в виде гиперссылок, 

переводящих пользователя на страницы концептов. 

3.4. Параллельный формальный/неформальный корпус математических 

утверждений  

Данный ресурс содержит математические утверждения, представленные 

тремя способами: предложения на естественном языке, формулы в нотации LaTeX 

и формулы на языке OpenMath [20, 37].  

Запись в базе данных корпуса содержит следующие поля: 

1. математическое утверждение на естественном языке, извлеченное из 

учебных математических текстов; 

2. представление этого утверждения в виде формулы в формате LaTeX; 

3. формализация формулы в формате представления семантики матема-

тических объектов OpenMath (https://openmath.org/), где в качестве контентных 

словарей OpenMath (OpenMath content dictionaries) использована онтология Onto-

MathEdu. 

На Рис. 7 представлен пример записи «Площадь прямоугольного треуголь-

ника равна половине произведения его катетов» из указанного корпуса. 

Утверждение на 
естественном языке 

Площадь прямоугольного треугольника равна по-
ловине произведения его катетов 

Визуализация утвержде-
ния в виде формулы 

S_ABC = (a*b)/2, где ABC – прямоугольный тре-
угольник, S_ABC – площадь прямоугольного тре-

угольника, a, b – катеты 

Представление утвер-
ждения в виде формулы 

(LaTeX-код) 

S_{ABC} = \frac{a*b}{2} \text{, где } ABC – \text{пря-
моугольный треугольник, } S_{ABC} – \text{площадь 
прямоугольного треугольника,} a, b \text{ – катеты.} 
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Формализация в фор-
мате OpenMath (в визу-

альном виде) 

∀ ABCtype:RightTriangle, atype:LegOfTheRightTriangle, 

btype:LegOgTheRightTriangle, S_ABCtype:AreaOfTheRightTriangle∙ 

 isSideOfTriangle (a, ABC) ⋀ isSideOfTriangle (b, ABC) –
> 

  (a * b)/2 = S_ABC 

Рис. 7. Пример записи из параллельного формального/неформального корпуса 

образовательных математических текстов. 

В качестве исходных математических текстов были использованы учебные 

материалы по курсу планиметрии средней школы. Представления утверждений в 

форматах LaTeX и OpenMath построены вручную.  

Сформированный корпус математических утверждений может быть исполь-

зован в качестве тестовой коллекции при разработке методов автоматической 

формализации описаний формул на естественном языке в математических доку-

ментах. На базе корпуса разработан сервис для автоматической генерации тесто-

вых вопросов, описанный ниже. Также планируется применение корпуса матема-

тических утверждений в качестве источника данных для сервиса семантического 

поиска формул в образовательных приложениях. 

3.5. Сервис автоматической генерации тестовых вопросов для проверки 

математических знаний  

Данный сервис применяется для быстрого создания больших массивов зада-

ний по геометрии общеобразовательного уровня. Тестовые задания с вводом от-

вета создаются на основе формализации OpenMath для формул из параллельного 

формально-неформального корпуса математических учебных материалов [21]. 

Формула на языке OpenMath представляется в виде дерева, включающего отноше-

ния между понятиями, включенными в формулу. Такая структура позволяет созда-

вать задания и проверять ответы в автоматическом режиме. 

Процесс генерации тестового задания состоит из следующих этапов: 

1. Производится выбор случайной записи из корпуса, и из нее выделя-

ется OpenMath-утверждение. 

2. Строится дерево логической структуры утверждения, и в нем произво-

дится поиск элементов, соответствующих объектам формулы. 
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3. Из найденных элементов выбирается случайная искомая переменная, 

а для всех остальных элементов генерируется случайное значение в 

допустимых интервалах. Допустимые интервалы значений перемен-

ных определены экспертами и внедрены в OpenMath. 

4. Формируется текст задания с указанием заданных и неизвестных зна-

чений объектов формулы. Обозначения переменных содержатся в 

формализации OpenMath. 

Сгенерированное задание сохраняется в базе данных тестовых заданий для 

дальнейшего применения в образовательном процессе. На Рис. 8 приведен при-

мер генерации задания. В строке «Формула на естественном языке» приведена 

текстовая формулировка формулы, на основе которой сформировано тестовое за-

дание. Строка «Текст сгенерированного задания» содержит автоматически сгене-

рированный текст задания с указанием всех переменных, включенных в формулу, 

заданные значения, а также искомую переменную. 

Формула на 
естественном 
языке 

Площадь прямоугольного треугольника равна половине произ-

ведения его катетов 

Визуализация 
формулы 

S_ABC = (a*b)/2, где ABC – прямоугольный треугольник, S_ABC 
– площадь прямоугольного треугольника, a, b – катеты 

Текст 
сгенерированн
ого задания 

Дано: Прямоугольный треугольник ABC; 

Катет a прямоугольного треугольника; 

Катет b прямоугольного треугольника; 

Площадь прямоугольного треугольника S △ABC.  

b = 10; S △ABC = 20. 

Найти: a. 

Формализация 
формулы в 
OpenMath (в 
визуальном 
виде) 

∀ ABCtype:RightTriangle, atype:LegOfTheRightTriangle, btype:LegOgTheRightTrian-

gle, S_ABCtype:AreaOfTheRightTriangle∙ 

  isSideOfTriangle (a, ABC) ⋀ isSideOfTriangle (b, ABC) –> 
  (a * b)/2 = S_ABC 

Рисунок 8. Пример генерации задания с помощью сервиса автоматической 

генерации тестовых вопросов для проверки математических знаний  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Представлены результаты по разработке программных инструментов и сер-

висов, спроектированных с целью поддержки образовательного процесса в обла-

сти математики. Эти программные инструменты являются семантическими, и их 

функционал основан на использовании онтологий, входящих в состав цифровой 

экосистемы OntoMath. Дальнейшее развитие образовательных сервисов связано с 

применением пререквизитных отношений онтологий OntoMathPRO и OntoMathEdu с 

целью формирования индивидуальных образовательных траекторий. Планируется 

разработка образовательной рекомендательной системы, предоставляющей до-

ступ к разделам дополнительных образовательных источников (учебников, интер-

нет-ресурсов) для уточнения или расширения описания понятия, обозначенного в 

запросе пользователя системы. 
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Abstract 

We present a set of semantic services developed by us to support the educational 

process in mathematics. The functionality of these services is based on the use of math-

ematical ontologies OntoMathEdu and OntoMathPRO. The ontology of professional math-

ematical knowledge OntoMathPRO is designed to classify and systematize the concepts 

of professional mathematics and includes several important areas of mathematics. Ed-

ucational mathematical ontology OntoMathEdu systematically represents knowledge on 

the training course “Planimetry”. For the use of ontologies in educational applications, 

an approach to the design of prerequisite relations in these ontologies has been devel-

oped. To support mathematical education, we have developed: a service for semantic 

search by mathematical formulas, a service for semantic annotation of educational ma-

terials, a service for visualizing subgraphs of the OntoMathEdu ontology semantic net-

work, a parallel formal/informal corpus of mathematical statements, a system for auto-

matically generating test questions in mathematical disciplines.  

We provide examples of successful application of the developed software tools. 
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The created software tools are built into the OntoMath digital ecosystem. This ecosys-

tem implements the interaction of semantic services for managing mathematical 

knowledge. 

Keywords: Digital ecosystem, OntoMath ecosystem, ontology, OntoMathPRO 

mathematical ontology, OntoMathEdu educational ontology, prerequisite relation, se-

mantic service. 
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