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Введение
Любой современный исследователь в процессе своей деятельности

неизбежно сталкивается с проблемой поиска научных статей. Решить
такую проблему помогают сервисы-агрегаторы научных статей. На се-
годняшний день существует несколько таких сервисов. Они условно бес-
платные: в них можно бесплатно найти статью, используя, например,
библиометрические показатели, однако, скачать статью можно толь-
ко платно. Примером таких сервисов могут быть ACM Digital Library
[1], Springer Link [16], IEEE Xplore Digital Library [11]. У некоторых
сервисов отсутствует функционал предоставления доступа к статьям:
например у DBLP [8].

С другой стороны, на сегодняшний день существуют площадки, на
которых ученые выкладывают свои статьи в публичный доступ. При-
мер такой площадки — CEUR [6]. Однако сейчас для CEUR не суще-
ствует отдельного агрегатора статей, отчего искать какие-либо статьи
на CEUR сложно.

Отдельно можно отметить сервис arXiv.org [4] — это полностью бес-
платная площадка, на которую выкладываются труды по физике, ма-
тематике, астрономии, информатике и биологии. На данную площадку
было выложено уже более миллиона статей. Также там присутствует
поиск статей по разным параметрам: по названию, по автору, по DOI
и др. Однако в данном сервисе нет библиометрической информации
статей и авторов.

Рассмотрим некоторые ситуации, в которых агрегатор научных ста-
тей для CEUR может быть полезен.

Во-первых, с учетом того, что все больше исследователей выклады-
вают свои труды на CEUR, становится актуальной проблема поиска
выдающихся работ за последнее время. В решении данной проблемы
может помочь библиометрическая информация. Такие показатели как
количество цитирований, место работы автора, конференция, на кото-
рой была опубликована статья, могут упростить поиск.

Во-вторых, зачастую, ученые не ограничиваются одной публикаци-
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ей по какой-то предметной области. Следовательно, почти всегда воз-
никает потребность посмотреть другие работы автора. В поиске таких
работ может помочь агрегатор статей, который предоставляет функци-
онал просмотра всех работ конкретного автора.

В-третьих, при исследовании какой-то новой предметной области
полезно будет найти общепризнанные хорошие работы в этой области с
большим количеством цитирований, так как такие работы могут послу-
жить хорошей отправной точкой. В решении данной проблемы может
помочь библиометрические показатели, например, количество цитиро-
ваний.

В заключение, библиометрическая информация, построенная по дан-
ным с CEUR, позволит понять, как часто исследователи, которые вы-
кладывают свои труды на CEUR, цитируют таких же исследователей.
Отчасти это поможет определить рейтинг (импакт-фактор)[27] CEUR.
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1. Постановка задачи
Цель работы - разработать прототип сервиса для анализа библио-

графической информации открытого репозитория CEUR-WS. Задачи,
поставленные для решения в рамках данной работы:

• реализовать забор данных с сайта

• спроектировать структуру базы данных

• извлекать информацию из pdf-файла статьи

• реализовать модуль дедупликации статей

• разработать пользовательский интерфейс
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2. Обзор инструментов
В данном разделе описан набор инструментов, который использует-

ся для реализации поставленных задач.

2.1. Выбор фреймворка
На сегодняшний день существует множество разных фреймворков

для написания web сервисов. В том числе существует большое количе-
ство языков, на которых можно реализовать данные задачи. Рассмот-
рим наиболее популярные подходы:

• Python и Django [9]

• Javascript и Node.js [14]

• Java и Spring Framework [15]

• C# и ASP.NET [5]

• PHP

Все они достаточно популярны и используются во многих сервисах.
Однако, для конкретной задачи какой-то из них может подходить луч-
ше остальных.

К примеру, ввиду того, что с ростом проекта увеличивается веро-
ятность появления ошибки, на динамически типизированных языках
сложнее писать большие проекты, так как статический анализ присут-
ствует в меньшей мере. Поэтому Python, Javascript, PHP было решено
не использовать для данной задачи.

И Spring Framework, и ASP.NET предоставляют широкий функцио-
нал для реализации проектов любой сложности. Однако в рамках дан-
ной работы было решено использовать Spring Framework, так как у него
большее количество готовых решений. К тому же, при широком наборе
возможностей, уровень вхождения в Spring Framework достаточно ни-
зок, из-за Spring Boot, что является важным фактором при разработке
прототипа.
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2.2. Выбор языка
Как основной язык разработки был выбран Kotlin. У него есть несколь-

ко плюсов:

• код в среднем пишется быстрее, из-за лаконичности языка

• код является более безопасным

• данный язык предоставляет иной подход для параллельного про-
граммирования — корутины

• в экспериментальной версии языка есть каналы, которые позво-
ляют безопасно обмениваться информацией между корутинами

Минусы:

• неполная совместимость с Spring Boot

• сложность в понимании некоторых конструкций

• меньшая стабильность, чем у Java

Описанные выше минусы не являются критичными для данного
проекта.

Как второстепенный язык для некоторых вспомогательных модулей
был выбран Golang.

Плюсы:

• целевые приложения — серверные приложения

• богатая стандартная библиотека

• скорость выполнения

• простота написания кода, из-за отсутствия поддержки сложных
конструкция

• благодаря единому синтаксису, отсутствию классов и нестандарт-
ному подходу наследования проекты на Golang проще поддержи-
вать, чем проекты на классических языках (Java, C#, C++)
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2.3. Выбор базы данных
Ввиду того, что у Spring Framework есть готовая ORM-модель для

SQL баз данных, рассматривались именно SQL базы.
Наиболее популярные базы данных:

• MySQL

• PostgreSQL

• MS SQL

Ввиду того, что для малого проекта различие между этими базами
данных не так критично, а Spring Framework интегрирован с MySQL
лучше, чем с остальными, было решено остановиться именно на MySQL.
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3. Архитектура сервиса
В данном разделе будет рассмотрена общая архитектура сервиса,

архитектура сайта и структура базы данных.

3.1. Общая архитектура
Ввиду того, что некоторые поставленные задачи слабо коррелиру-

ют друг с другом (например, дедупликация и пользовательский интер-
фейс), было решено использовать модульную архитектуру. Основной
сайт и модуль дедупликации реализованы как два разных приложе-
ния, взаимодействие которых происходит по локальной сети. Отсюда
следует ряд преимуществ:

• отказоустойчивость. При возникновении ошибки на стороне сайта
в процессе дедупликации, процесс дедупликации корректно закон-
чит свою работу. Следовательно, все внешние ресурсы, в частно-
сти база данных, не останутся в неконсистентном состоянии.

• простота замены модуля дедупликации. Реализация модуля деду-
пликации никак не зависит от реализации сайта и наоборот. Сле-
довательно, замена одного модуля дедупликации другим происхо-
дит незаметно для сайта. Такой подход может быть полезен, на-
пример, для тестирования новых алгоритмов. Приведем пример.
Предположим, что возникла необходимость проверить новый ал-
горитм, основанный на машинном обучении. На данный момент,
самый простой способ его реализовать — на языке Python. Допу-
стим, что данный алгоритм работает лучше предыдущего. Однако
у реализации на языке Python могут быть проблемы с производи-
тельностью. Поэтому, в дальнейшем этот алгоритм может быть
реализован на более быстром, но сложном языке — например, на
C++. То есть, такой подход позволяет быстро и с минимальными
затратами проверить какие-то новые гипотезы.

• распределение нагрузки. Так как модули слабо связаны между
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собой, они могут выполняться на разных машинах. В таком слу-
чае, нагрузка на сайт не будет никак коррелировать с нагрузкой
на модуль дедупликации.

3.2. Архитектура сайта
За основу взята трехуровневая архитектура.

Рис. 1: Трехуровневая архитектура

На уровне данных отправляются запросы для получения данных,
например запросы в базу данных и различные сетевые запросы. Резуль-
таты передаются на уровень логики, цель которого — преобразовать
полученные данные в соответствии с поставленными задачами. Далее
результаты работы уровня логики передаются уровню представления,
основная задача которого — отображать данные конечному пользовате-
лю. Стоит заметить, что хорошим тоном при реализации данного под-
хода является то, что классы более высокого уровня агрегируют клас-
сы более низкого уровня, в то время как классы более низкого уровня
отправляют результаты классам высокого через интерфейсы. То есть
реализация более высокого уровня сокрыта от более нижнего уровня.

Плюсы данной архитектуры:
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• структурированный код.

• простота тестирования отдельных классов ввиду простоты созда-
ния среды для тестирования данных классов — для необходимых
зависимостей можно создать макет [13].

• данная архитектура является широко распространенной. Следо-
вательно, упрощается вхождение новых людей в проект. Следова-
тельно, снижаются затраты на поддержку кода и на добавление
новой функциональности.

Ввиду того, что существуют задачи, которые выполняются доста-
точно долго, появляется следующая проблема: после запуска долгой
задачи пользователь, не дожидаясь окончания выполнения, производит
попытку запуска еще раз. При отсутствии решения данной проблемы в
зависимости от реализации могут произойти следующие события:

• одновременно выполняются две одинаковых задачи

• выполнение первой задачи экстренно прерывается, заново запус-
кается такая же задача

В случае, если задача взаимодействует с внешними ресурсами, то
есть вероятность, что данные ресурсы могут остаться в неконсистент-
ном состоянии. Каналы и корутины в языке kotlin предоставляют ин-
струментарий для решения данной проблемы.

Рассмотрим следующий код:
va l channel : ReceiveChannel<T>? = nu l l
va l mtx = Mutex ( )
. . .
fun runTaskIfNeeded ( r e s u l t : (T) −> Unit ){

va l ch = mtx . withLock{ channel }

va l taskChannel = i f ( ch == nu l l | | ch . i sC losedForRece ive ){
va l taskChannel = task ( )
mtx . withLock { channel = taskChannel }
taskChannel

} e l s e ch
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f o r ( element in taskChannel )
r e s u l t ( element )

}

Сначала производится проверка, не запущена ли уже данная за-
дача. Если задача не запущена, то она запускается, канал, который
она возвращает, запоминается, указатель дублируется в переменную
taskChannel. Если задача запущена, то канал этой задачи уже известен,
указатель хранится в переменной channel. В таком случае он копиру-
ется в переменную taskChannel. Если задача успешно завершила свое
выполнение и данные, которые в процессе были отправлены в канал,
считаны, то канал закрывается, и при следующем вызове функции за-
дача запускается заново. В конце происходит обработка возвращаемых
данных задачи. Таким образом, удается избежать проблему повторного
запуска работающей задачи.

Такой подход добавляет еще один слой-прослойку между уровнем
представления и уровнем логики.

3.3. Структура базы данных
В базе данных существует три основных таблицы — authors, papers,

volumes. Таблица authors содержит в себе информацию об авторах ста-
тей и разделов CEUR. Таблица papers содержит информацию о статьях.
Таблица volumes — информацию о разделах CEUR.

Для обеспечения связей многие-ко-многим в базе данных присут-
ствуют вспомогательные таблицы:

• authors_linked_to_papers — таблица отношения авторы-статьи

• editors_linked_to_volumes — таблица отношения редакторы-разделы

• paper_references — таблица отношения ссылок статей

• submitters_linked_to_volumes — таблица отношения тех, кто за-
грузил разделы на CEUR, к разделам

Ниже приведена диаграмма связей в базе данных.
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Рис. 2: Структура базы данных

4. Извлечение информации с сайта CEUR
В данном разделе будет описан механизм извлечения информации

о статьях с сайта CEUR-WS.org.
На данной площадке статьи группируются в разделы. Нумерация

разделов идет по-порядку с нуля. Каждый раздел доступен через FTP-
сервер как архив в формате zip. После извлечения файлов из архива
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нужная информация о статьях находится в файле index.html, а сами
статьи предоставляются как pdf-файлы.

Таким образом, алгоритм для извлечения информации выглядит
следующим образом:

• загрузить zip архив раздела с FTP-сервера CEUR

• распаковать архив

• извлечь мета-информацию о статьях данного раздела из файла
index.html

• извлечь информацию о цитировании, abstract и ключевые слова
из pdf-файла статьи

Существует большое количество библиотек, которые позволяют реа-
лизовать первые три пункта. Для загрузки файлов с FTP-сервера был
выбран инструментарий из Apache Commons [3]. Для распаковки ар-
хива — библиотека zip4j [17]. Для быстрой навигации по HTML доку-
менту была выбрана библиотека jsoup [12], которая позволяет удобно
обращаться к тегам и атрибутам HTML документа.
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5. Извлечение информации из статей
В данном разделе описаны инструменты, которые были испробова-

ны в данной работе для извлечения информации из статей.

5.1. AnyStyle parser
AnyStyle parser [2] — проект, написанный на языке Ruby. Доступен

через CLI и как web сервис. Данная утилита на вход принимает заранее
изъятую из pdf-файла ссылку на статью. На выходе выдает сегменти-
рованную информацию о статье: авторов статьи, название статьи, год
публикации и т.д. Данный проект легко разворачивается, так как уста-
навливается через пакетный менеджер, который автоматически загру-
жает все необходимые зависимости. Более того, данный проект прост
в использовании, так как взаимодействие основного модуля разраба-
тываемого сервиса и данного проекта может происходить по сети, что
упрощает интеграцию.

Однако, у anystyle parser есть существенный недостаток — плохое
качество сегментирования. Как показывает статья [26], F1-мера данно-
го сегментатора — 54%.

5.2. FreeCite
FreeCite [10] — проект, также написанный на языке Ruby. Взаимо-

действие осуществляется либо через CLI, либо через web сервис. Анало-
гично, принимает на вход заранее изъятую из pdf-файла ссылку на ста-
тью. На выходе возвращает сегментированную информацию. FreeCite
запустить сложнее, чем AnyStyle, ввиду неподдерживаемости проекта
(последнее изменение было в апреле 2009 года). Однако в использова-
нии он так же прост, так как взаимодействие с ним можно производить
по сети. Субъективно, качество сегментирования у FreeCite лучше, чем
у AnyStyle, но присутствует один дефект. Если в ссылке на статью авто-
ры указаны как фамилия и инициалы, то инициалы последнего автора
зачастую сегментировались как начало названия статьи. По наблюде-
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ниям в ходе данной работы, такая ошибка встречалась примерно в 160
случаях из 500. Из-за такой ошибки некоторые алгоритмы дедуплика-
ции могли работать значительно хуже.

5.3. GROBID
GROBID [25] — проект, который до сих пор поддерживается. На-

писан на языке Java. Доступен как отдельное приложение и как биб-
лиотека для jvm-проекта. В отличие от рассмотренных выше проектов
GROBID принимает на вход pdf файл статьи. На выходе выдает инфор-
мацию об авторах (ФИО, место работы), о статье (ключевые слова и
abstract), ссылки на другие статьи. Качество извлечения информации
у GROBID значительно выше, чем у рассмотренных выше проектов.
Как показано в [26], F1-мера GROBID — 89%.

Вывод
GROBID предоставляет больший функционал по сравнению с рас-

смотренными выше аналогами. Причем, ввиду того, что GROBID ра-
ботает с pdf файлами, он является более простым в использовании.
Недостатком GROBID является то, что он работает медленнее, чем его
аналоги. Однако так как известно, что количество запросов на извле-
чение информации из pdf файлов статей не будет большим и контро-
лируется доверенным лицом, то скорость работы GROBID не является
существенным недостатком для данного проекта. Следовательно, было
решено выбрать GROBID для извлечения информации из pdf файлов
статей.
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6. Дедупликация
В данном разделе будут описаны методы дедупликации библиогра-

фических записей в базе данных.
На данный момент существует несколько подходов для решения

данной задачи. Рассмотрим некоторые из них.

6.1. Генетическое программирование
В статьях [22, 20] авторы попробовали применить генетическое про-

граммирование для построения функции, которая определяет, указыва-
ют ли записи на одну и ту же статью или нет. Плюсы данного подхода:

• автоматически выбираются наиболее важные признаки

• выводится большое количество функций, следовательно, можно
выбрать наиболее подходящую

• простота в реализации

• на 12% лучше базового метода Fellegi & Sunter [23]

Минусы:

• F-мера данного подхода на Cora [7] датасете 82%. Данный резуль-
тат достигают и другие подходы, более легкие в реализации.

6.2. Эвристический алгоритм
В статье [19] описан алгоритм, который последовательно сравнивает

некоторые поля библиографической информации, затем выносит вер-
дикт: совпадают статьи или нет.

Общий принцип алгоритма:

• Сравнить года публикаций. Если они различаются больше, чем
на определенный порог, то считать статьи разными. Обычно в
качестве порога берется 1.
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• Сравнить авторов статей. Если показатели различаются больше,
чем на определенный порог, то считать статьи разными.

• Сравнить название статей с помощью расстояния Левенштейна.
Считать статьи разными, если расстояние больше, чем опреде-
ленный порог.

Такой подход позволяет отсеять большое количество несовпадений
на раннем этапе, не запуская алгоритм сравнения строк, который вы-
числительно затратный.

Рассмотрим функции, которые используются для сравнения авто-
ров.

IniSim(a, b) =



a1 == b1 ∧ am == bn∨

1, a1 == b2 ∧ am == b1∨

a1 == b1 ∧ a2 == b2∨

a1 == bn ∧ a2 == b1

0,

(1)

IniSim - функция, которая сравнивает инициалы авторов. Она по-
крывает некоторую вариативность написания ФИО автора. Как важ-
ный эвристический признак тут используется тот факт, что ошибок в
написании первой буквы какой-либо части ФИО гораздо меньше, чем
ошибок в написании других букв. Из недостатков можно выделить то,
что данная функция не покрывает случаи, когда у ФИО есть какие-то
приставки или суффиксы, указывающие на должность автора.

Алгоритм NameMatch сравнивает каждого автора с каждым, ис-
пользуя функцию IniSim. Если количество совпадений больше, чем опре-
деленный порог, то считается, что статью написали одни и те же авто-
ры.

Проблемы данного подхода:

• в названии статьи могут быть пропущены слова, следовательно,
из-за расстояния Левенштейна статьи будут считаться разными
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Algorithm 1 NameMatch
1: m← LENGTH(K)
2: n← LENGTH(L)
3: counter ← 0
4: for i← 1 to m do
5: for j ← 1 to n do
6: if IniSim(Ki, Lj == 1) then
7: counter ← counter + 1
8: Lj ← null
9: end if

10: end for
11: end for
12: if counter/Max(m,n) ≥ tN then
13: return 1
14: else
15: return 0
16: end if

• в библиографической информации может отсутствовать год пуб-
ликации

• существуют дубликаты, в которых год публикации расходится
больше, чем на 1

• префиксы и суффиксы в именах обрабатываются функцией IniSim
некорректно

• пропуски имени обрабатываются некорректно

• некоторые перестановки ФИО обрабатываются некорректно

• количество указанных авторов может быть сильно разным

F-мера данного подхода на Cora датасете достигает 82.6%, что срав-
нимо с F-мерой подхода, основанного на генетическом программиро-
вании. Однако реализация данного алгоритма значительно проще. К
тому же, некоторые проблемы данного подхода можно решить. Напри-
мер, добавить подход мешка слов для сравнения названий статей и для
сравнивания ФИО авторов, не отсеивать статьи с неизвестным годом
публикации.
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6.3. Подход, основанный на дереве решений
В статье [18] рассмотрен подход, основанный на дереве решений.

Формируются некоторые признаки схожести или различия двух ста-
тей, затем по ним формируется дерево решений. Наилучшие показате-
ли получились у алгоритма C4.5 - 89.7% F-меры на Cora датасете, что
больше, чем у выше рассмотренных методов.

Из плюсов данного метода можно выделить то, что он выделяет
наиболее важные признаки, которые можно в дальнейшем анализиро-
вать.

Из минусов, как видно в статье, наиболее важный признак - разли-
чия в названии статей, которые вычисляются с помощью расстояния
Левенштейна. Ввиду того, что он наиболее важный, он будет вычис-
ляться для каждой пары статей, что приведет к медленной работе ал-
горитма по сравнению с эвристическим подходом.

6.4. Подходы, основанные на получении информации из сто-
ронних сервисов

Существуют некоторые подходы [21, 24], которые предлагают де-
лать дедупликацию, предварительно взяв информацию со сторонних
сервисов, например DOI или MAS. Такие подходы, действительно, упро-
щают дедупликацию, но для данной работы не подходят ввиду нару-
шения ToS данных сервисов.

Вывод
Так как целью данной работы является разработка прототипа, то

был выбран эвристический подход дедупликации статей. При простоте
реализации его показатели примерно такие же, как и у других алго-
ритмов. К тому же, ввиду модульности системы, в дальнейшем можно
будет более подробно исследовать другие подходы дедупликации, удоб-
но их протестировать и внедрить в данную систему.

20



7. Заключение
В ходе данной работы реализован прототип сервиса по анализу биб-

лиометрических показателей открытого репозитория CEUR Workshop
Proceedings, а именно:

• сделан модуль забора данных с сайта CEUR-WS.org

• спроектирована структура базы данных

• найден и применен эффективный инструмент для извлечения ин-
формации из pdf файла статей

• реализован модуль дедупликации статей

• реализован базовый пользовательский интерфейс
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