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Abstrakt

Vyhledavani v digitalnich textovych dokumentech je dnes pomérné dobte zvladnutou disciplinou a
béZnou soucasti mnoha informacnich systému. Existuje vSak fada specialnich aplikaci, kde bézné
znamé metody indexace a plnotextového vyhledavani selhdvaji. Clanek se popularni formou vénuje
problému indexace a vyhleddvani matematickych vzorct, které jsou dulezitou soucasti odbornych
dokumentti. Na fad¢ ptikladi je uvedena celd problematika a zplsob, jakym ji lze feSit.

Indexace a vyhledavani v textech je dnes v digitalnim svété dobie zvladnutou technologii a soucasti
mnoha informacnich systému. Uzivatelé povazuji moznost vyhledavat v plnych textech — mit ono
univerzalni okénko pro vlozeni dotazu jako je tomu ve vyhledavaci Google — za naprostou
samoziejmost. Stale se vSak pohybujeme v oblasti hledani bézné textové informace, kdy dotaz
snadno napiseme na klavesnici pocitace. Existuje vSak fada specialnich aplikaci, kde znamé metody
indexace a plnotextového hledani selhavaji. Typickym ptikladem jsou obory, které pracuji

S matematickymi formulemi: samotnd matematika, fyzika, architektura, strojirenstvi, ...

Potfebujeme vSak vyhledavat v matematickych formulich? Je to pro védce skutecné piinosné?
Motivaci 1ze najit vice — primarni je vSak zajem odborné komunity, ktery vyvstal v minulych letech,
kdy dochézelo k rozvoji digitalnich knihoven specializovanych na matematickou odbornou
literaturu. Primarn¢ byly tyto knihovny budovany na narodni trovni, pozd&ji vznikl celoevropsky
projekt EUDML, ktery zapojil a agregoval obsah narodnich matematickych digitalnich knihoven a
umoznil je prohledavat v§echny z jednoho mista.

Vznik matematickych knihoven Casto iniciovali sami matematici a na jejich tvorbé se podileli.
Moznost specialniho prohledavani odbornych textl obsazenych v téchto knihovnach se i jim jevila
a jevi jako zajimavé a piinosné rozsiteni, citujme:

Q: ‘What functionality and incentives would made a working mathematician to login and
use a modern DML as EuDML?’
A: ‘Math formulae search.’

Prof. James Davenport, CEIC member, MKM 2011 PC chair, on panel at DML 2011
workshop in Bertinoro as a reply.

V Ceské republice je mozné pracovat s Ceskou digitalni matematickou knihovnou (DML-CZ)?,
shromazd’ujici odbornou matematickou literaturu, ktera kdy vysla na historickém tuzemi ¢eskych
zemi. V sou¢asné dobé ji provozuje Matematicky ustav Akademie véd CR. Na jejim vyvoji
spolupracovala fada partnert v CR, mj. i védci z Fakulty informatiky Masarykovy univerzity, ktefi

1 Ceska digitalni matematicka knihovna (DML-CZ), dostupna na https://dml.cz/
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se pod vedenim doc. Petra Sojky zacali zabyvat problémem indexovani a vyhledavani
matematickych formuli. Cilem bylo nalézt feSeni, které by bylo mozné uvést do praxe — presné a
pro koncové uzivatele dostate¢né komfortni vyhledavani matematickych formuli. Tedy umoznit
uzivatelim pomoci specialniho formuléafe ve webovém prohlize¢i zadat matematickou formuli
(naptiklad ,,a? + b? = c?*) a jako vysledek vratit odkazy na ¢lanky, ve kterych je tato formule
pouzita. Reseni tohoto tkolu iniciovalo vznik vyzkumné skupina MIR (Maths Information
Retrieval), ktera se problému intenzivné vénovala a stale vénuje.

Jak na vyhledavani z pohledu pocéitace

Abychom 1épe pochopili, jaké tézkosti s sebou prace s matematickymi formulemi z pohledu
pocitace nese, nastinime si zjednoduseng, jak pracuje pocita¢ pti hledani v bézném textu. Pro lepsi
ptedstavu pouzijeme piiklad s vyhledavacem Google. Hleddme-li napiiklad informace o konferenci
Inforum 2018, pak do vyhledavace Google zadame prosty dotaz ,,Inforum 2018*“ a Google nam
okamzité vraci vysledky sefazené dle relevance (tak jak ji urcil dle svych pravidel on sam).

Z pohledu pocitacového je dotaz ,,Inforum 2018 pouze zakédovanym fetézcem znakd, tedy ,,1*,
,n, L, £ ... Po odeslani dotazu do vyhledavace Google je tento fetézec na tyto jednotlivé znaky
rozlozen, a jednotlivé znak po znaku (tedy ,,I hledané = ,,I* v indexu, ,,n* = ,,n%, ...) porovnavan

s obsahem indexu (databaze obsahu webu, kterou si Google pribézné buduje a aktualizuje), ve které
ma tento fetézec Google indexovan spolu s informaci, na které webové strance tento fetézec pfi
indexaci nalezl. Odkaz na nalezenou stranku pak da jako vysledek hledani. Tedy hledany vyraz
,Inforum 2018 souhlasi s indexovanym ,,Inforum 2018 a vysledek hledani je jednoznacny.

Uvazujeme-li matematické formule, vyse uvedeny jednoduchy zplisob porovnavani nemiize spravné
fungovat. Divodem je syntakticka (nikoli sémanticka!) nejednoznacnost zapisu v matematice.
Vezméme ptiklad Pythagorovy véty, obvykly zapis

a® + b? = c?

je z matematického hlediska totéz co

Pokud by uZivatel zadal do vyhledavace prvni variantu Pythagorovy véty a vyhledava¢ mél
klasickym zplisobem indexovanou druhou variantu, pak vysledek bude, ze dana formule nebyla
nalezena. Vyhledéavac totiz tyto formule neztotozni — za€ne je porovnavat znak po znaku a shodu
vylou¢i hned u znaku prvniho, protoze ,,a* je jiny znak nez ,,x“. Proto je tfeba k matematickému
vyhledavani a indexovani ptistupovat zcela jinym zplisobem.

Dale v ¢lanku se podrobnéji podivame, jak se s podobnymi problémy, spojenymi s poc¢itaovym
zpracovanim matematiky, vyporadat. Klicové otdzky, které¢ pti dikladnéjSim rozboru celé
problematiky vyplynou, jsou nasledujici:

Jak zakodovat matematické formule, aby byly strojové zpracovatelné?

Jak matematické formule extrahovat z textli (napft. historickych skenovanych)?
Jak ziskané matematické formule indexovat a ndsledné¢ porovnavat?

Jakym zplisobem napsat vyhledavaci dotaz?

Jak ttidit a vazit vysledky vyhledavani?



Jak zakddovat matematické formule?

Odpovédi na otazku je jazyk MathML (Mathematical Markup Language), standard konsorcia
W3C, které je dnes zodpovédné na standardizaci v oblasti webu (hlavné jazyka HTML). MathML je
v podstaté specializovana varianta jazyka XML a slouzi pro zapis matematickych formuli.
Napiiklad kod

<math>
<mfrac>
<mn>1</mn>
<msup>
<mi mathvariant="bold">x</mi>
<mn>2</mn>
</msup>
</mfrac>
</math>

se bude vykreslovat (renderovat) na zlomek
1

x2

Jazyk MathML je dnes soucasti v§ech bézné rozsitenych prohlize¢i. To znamena, ze pokud vyse
uvedeny kod vlozite do kédu HTML, pak jej prohlizeCe rozpoznaji a zobrazi dany matematicky
vyraz. MathML se jiz v praxi hojné pouziva, viz napiiklad vyklad Pythagorovy véty na Wikipedii®.

Jak ziskat matematickeé formule v MathML?

Abychom mohli matematické formule indexovat, potfebujeme je mit zakddované v MathML. Jejich
ziskani je velmi nesnadny tkol, at’ jiZ uvazujeme odborné texty dostupné pouze v tisténé podobé,
nebo i v podobé¢ digitalni. U historickych tisténych textl je nutné provést specializovanou formu
OCR?, schopnou na naskenované strance rozeznat matematickou formuli, v ni jednotlivé znaky a
vSe pievést do MathML. V soucasné dob¢ tento problém neni dostateéné vyfeSen — existuje varianta
programu Infty Reader, ktera OCR matematickych formuli umi, vysledky jsou bohuZzel velmi
neuspokojivé a pro praktické nasazeni Spatné pouzitelné.

Varianta, kdy jiz méme odborny text v digitalni podobé¢, je zajimavéjsi. Matematicka komunita

s oblibou pouziva pro sazbu matematickych textl systém TeX (a jeho varianty LaTeX, AmsTeX
apod.). Bohuzel systém TeX dava autoriim pomérné dosti volnosti v podobé tvorby vlastnich maker
a to strojovy prevod do MathML velmi komplikuje. I pfesto se jedné o perspektivni zplisob, jakym
MathML ziskat, a proto pro konverzi ze syst¢ému TeX do MathML existuje fada programt
(LaTeXML).

K dispozici jsou také programy pro matematickou komunitu, které¢ s jazykem MathML ptimo
pracuji a jejichz vystupem mohou formule v MathML byt. Jmenujme alespon rozsifeny software
pro matematické vypocty MATLAB.

2 Pythagorova véta na ¢eské Wikipedii: https://cs.wikipedia.org/wiki/Pythagorova v%C4%9Bta.
3 OCR - Optical Charecter Recognition: metoda digitalizace skonovanych textt, viz
https://cs.wikipedia.org/wiki/OCR.
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Jakym zpusobem zadavat dotazy?

Z hlediska zpracovani pocitacem by optimalni bylo, kdyby uzivatelé zadavali dotazy na
matematické formule pfimo v jazyce MathML. Ten je ale uzivatelsky malo ptivétivy. Matematicka
odbornéd komunita je uvykla pouziti notace systému TeX. Proto existuje software, ktery umoziuje
piimo v prohlize¢i formuli zapsanou v notaci TeXu vykreslovat (renderovat) za béhu (on-the-fly).
To zaroven slouzi zadavateli i jako zpétna kontrola, piSe-li formuli spravné.

Jak matematické formule indexovat?

Jedna se v celém procesu prace s matematickymi formulemi o kli¢ovou otazku. Problémy spojené
s indexaci matematickych formuli jsme jiz mirné nastinili v pfedeslém textu, podivejme se proto na
n¢ nyni podrobngéji.

Kromé jiz uvedené zamény proménnych (tedy Zze z matematického hlediska je a? + b? = c? totéz
co x? + y% = z?), Ize objevit i fadu dalgich pro po¢itadové zpracovani problémovych mist.
Napriklad kdyz ve vzorci Pythagorovy véty ponechame proménné a, b a c, ale prohodime jejich
potadi

b? + a? = c?

To je opét Pythagorova véta, pouze jsme vyuzili toho, ze pii s¢itdni nezalezi na poradi s¢itanct.
Miizeme i1 uvazovat vzorec

a+b" =c"
jedna se o Velkou Fermatovu vétu®, jez je zobecnénim véty Pythagorovy.

Ale lze nalézt i mnohem trivialngjsi problémy, které komplikuji strojové porovnavani formuli. Bude
nam stacit jedno ¢islo, ¢islo reprezentujici jednu polovinu. Plati nasledujici rovnost:

Z hlediska pocitacového porovnavani dle znakt jde o zcela riizné fetézce znakd. Komplikované;si
ptiklad z oblasti upravy odmocnin:

V8 =242

Tym MIR z Fakulty informatiky navrhl a implementoval postupy, jak se s vySe uvedenymi
problémy vypotadat. Jsou zalozeny na principu rozloZeni a zobecnéni matematické formule. Cely
postup pii indexaci 1ze shrnout do nékolika kroki:

4 Velka Fermatova véta fika, Ze neexistuje Zadné piirozené Cislo n vétsi nez 2, pro které by rovnice a™ + b™ = ¢c™
meéla feSeni. Genialni matematik Pierre de Fermat si v 17. stoleti k této rovnici poznacil na okraj jedné z knih, Ze zna
jednoduchy dtikaz vyse uvedené véty, ale okraj na strance dané publikace je pfili§ maly, aby jej tam mohl cely
vepsat. Z Fermatovy strany se jednalo pravdépodobné pouze o Zert, protoze dikaz Velké Fermatovy véty provedl az
v roce 1994 americky matematik Andrew Wiles s pomoci prostiedkd, které Fermat nemohl ve své dob¢ znat.

vvvvvv



e Canonicalization: uprava vstupniho MathML.
Ordering: sefazeni proménnych (napiiklad u komutativnich operaci typu s¢itani a nasobeni).

Tokenization: rozloZeni formule na ¢asti, coz nasledné umozni hledat i podformule, tedy se
napiiklad dotazat jen a® + b? a systém jako vysledek nabidne ¢lanky s celou Pythagorovou

vétou.
Unification: nahrazeni proménnych a ¢isel (konstant) zastupnymi symboly.

Kdyz uzivatel zada jako dotaz matematickou formuli, pak s touto formuli prob&hne stejny proces, a
vysledny kod se porovnava s obsahem indexu. Protoze jsou jak indexovand, tak hledané formule
dostatecn¢ zobecnény, muze systém najit shodu i v ptipad¢, ze se syntakticky dané formule
neshoduji: systém tak vyhodnoti a? + b? = c¢? a x? +y = z? jako formule totozné. Po zobecnéni

totiz ob& vypadaji priblizné takto: var1®™? + var2®"st = yar3enst,

Ptesnéjsi schéma celého procesu uvadime Vv nésledujicim schématu:
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Matematiky znaly Ctenar si jist¢ dokaze predstavit i mnohem komplikovanéjsi situace, které mohou
nastat. Absolutné pfesny systém indexace a vyhleddvani by musel s matematickymi formulemi

sémanticky pracovat mnohem hloubéji.

Jak tridit a vazit vysledky vyhledavani?

Pfi hledani shody v indexu je ¢asto nalezena shoda mén¢ ptesna, nebo jen shoda s ¢asti formule
apod. Zarovein naptiklad pfirozené ocekavame, Ze pokud se hledand formule shoduje i v ndzvech a
potadi promeénnych a hodnotach konstant, pak bychom takovy vysledek chtéli vidét na prednich
mistech. Naopak, ¢im vice se formule syntakticky 1i8i, tim je shoda méné ptesné a vysledek hledani

by mél byt fazen nize. Opét si vezméme piiklad Pythagorovy véty a dotaz ,,a? + b? = c?



Ptirozen¢ ocekdvame, zZe ¢lanky, ve kterych se véta vyskytuje pravé v tomto tvaru, by mély byt
fazeny ve vysledcich diive nez ¢lanky, ve kterych se formule vyskytuje ve tvaru s proménnymi x, y
a z. Vysledky vyhledavani je tedy tfeba velmi peclivé vazit a tfidit — a opét se jedna o nesnadnou
ulohu.

Systém MlaS

Tym MIR vyse uvedené postupy implementovat do funkéniho software, ktery je nazvan MlaS
(Mathematical Indexer and Searcher). Jedna o open-source knihovnu v jazyce Java, kterou mize
kdokoli voln¢ pouzit.

Systém MlaS provede ptislusné transformace matematické formule a vysledkem téchto
transformaci je tzv. M-term, matematicka formule zakddovana do obycejného textového fetézce
znak, ktery je ddle mozné indexovat béznymi metodami uzivanymi pro text. Pro ptedstavu
uved’'me ptiklad M-termu: F (N (1) J(I[V=B] (1)N(2))).

V praxi byl systém testovan nad daty z repozitaie Arxiv.org a nasazen v Evropské digitalni
matematické knihovné EuDML, kde si jej mlze zdjemce snadno vyzkouset. Dal$i mozZnosti, jak si
hledéni formuli vyzkouset, je webové rozhrani systému MIaS zvané WebMIaS®. Testovani systému
je komplikované — v redlném provozu je tieba, aby uzivatelé, kterymi jsou v tomto piipade
odbornici-matematici, sami fekli, je-li vyhledavani dostatecné presné a funkcni.

V soucasnosti se jako nejvetsi problém jevi extrakce matematickych formuli z ¢lankt a jejich
konverze do formatu MathML. Samotné algoritmy systému MIaS funguji pomérné dobie a
dostate&né presné, jejich nasazeni brani nekvalitni data pro indexaci. Na Ustavu vypo&etni techniky
MU jsme provedli integraci systému MlaS do systému Dspace, ktery slouzi jako platforma pro
provoz Ceské digitalni matematické knihovny DML-CZ. Problém nedostateéné kvalitnich
vstupnich dat (extrakce a pfevod matematickych formuli z ¢lankti v DML-CZ) vSak dosud brani
zptistupnéni této funkcionality pro koncove uZivatele.

Zaveér

Popsali jsme motivaci pro matematické vyhledavani, zptisoby, jak jej fesit, i praktickou
implementaci. V dané oblasti je jesté fada otevienych problémi a cely systém indexace a
vyhledédvani matematickych formuli je mozné dale zkoumat a vylepSovat. Zaveérem jesté jmenujme
¢leny MIR tymu Fakulty informatiky Masarykovy univerzity, kteti systém MIaS buduji:

doc. RNDr. Petr Sojka, Csc.

RNDr. Martin Liska

RNDr. Michal Ruzicka, Ph.D.

Zajemci o podrobnéjsi informace mohou navstivit domovskou stranku tymu MIR na adrese
https://mir.fi.muni.cz/webmias-demo/, na které naleznou piedevsim odkazy na odborné ¢lanky,
které celou problematiku ptesné a do hloubky popisuji.

5 WebMIaS, webové rozhrani pro testovani systému MlaS: https://mir.fi.muni.cz/webmias-demo/
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