
 

 
© П. О. Гафурова, А. М. Елизаров, Е. К. Липачев, 2021. 
Данная статья распространяется на условиях международной лицензии Creative Commons License Attribution 4.0 
International (CC BY 4.0). 
 

УДК 004.4 
 

АЛГОРИТМЫ ФОРМИРОВАНИЯ МЕТАДАННЫХ МАТЕМАТИЧЕСКИХ 

РЕТРО-КОЛЛЕКЦИЙ НА ОСНОВЕ АНАЛИЗА СТРУКТУРНЫХ ОСОБЕННОСТЕЙ 

ДОКУМЕНТОВ 

П. О. Гафурова1, [0000-0002-1544-155X], А. М. Елизаров2, [0000-0003-2546-6897],  

Е. К. Липачев3, [0000-0001-7789-2332] 

1-3Казанский (Приволжский) федеральный университет  

1pogafurova@gmail.com, 2 amelizarov@gmail.com, 3 elipachev@gmail.com 

Аннотация  

Представлены решения основных задач, связанных с формированием цифро-

вых математических коллекций из документов, изданных в доцифровой период, – та-

кие коллекции обозначены в работе как ретро-коллекции. Приведены алгоритмы со-

здания метаописания ретро-коллекций, основанные на анализе структуры математи-

ческих документов и применении программных инструментов выделения метадан-

ных. Дано описание ретро-коллекций, сформированных с помощью разработанных 

алгоритмов и включенных в состав фабрики метаданных цифровой математической 

библиотеки Lobachevskii-DML. Указаны схемы формирования метаданных и методы 

нормализации извлеченных метаданных в соответствии со схемами и требованиями 

интегрирующих математических библиотек.  

Ключевые слова: Lobachevskii-DML, фабрика метаданных, управление мета-

данными, цифровая ретро-коллекция. 

ВВЕДЕНИЕ 

В Казанском университете, начиная с 2017 года, создается цифровая математи-

ческая библиотека Lobachevskii Digital Mathematical Library (Lobachevskii-DML, 

https://lobachevskii-dml.ru/) (см. также [1–3]). Одна из основных целей построения 

этой библиотеки состоит в разработке методов управления математическим контен-

том с помощью интеллектуальных программных инструментов. При проектировании 

архитектуры этой библиотеки учтены рекомендации, сформированные в рамках из-
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вестных инициатив интеграции математического знания “World Digital Mathematics Li-

brary” (WDML, «Всемирная цифровая математическая библиотека», https://www.ma-

thunion.org/ceic/library/world-digital-mathematics-library-wdml, 2012 год) и “The Global 

Digital Mathematics Library” (GDML, «Глобальная цифровая математическая библио-

тека», 2014 год) (см., например, [4–9]).  

При создании методов управления метаданными математических цифровых 

коллекций нами применены форматы и схемы, реализованные в проекте “The Euro-

pean Digital Mathematics Library” – «Европейская Цифровая Математическая Библио-

тека» (EuDML, https://initiative.eudml.org/) (см., например, [10–14]). Использованы 

также подходы, реализованные в проекте MathNet.Ru (http://www.math-net.ru/), в 

рамках которого оцифрованы, снабжены метаданными и представлены в открытый 

доступ архивы многих российских математических научных журналов и других изда-

ний (см., например, [15–20]). 

В рамках проекта «Lobachevskii Digital Mathematical Library» разработана си-

стема взаимосвязанных программных инструментов, обеспечивающих создание, об-

работку, хранение, управление метаданными объектов цифровых библиотек и инте-

грацию создаваемых электронных коллекций в агрегирующие их цифровые научные 

библиотеки. Система таких инструментов составляет фабрику метаданных цифровой 

библиотеки (см. [21, 22]). 

В настоящей работе рассмотрены методы, разработанные для формирования 

цифровых коллекций, содержащих математические документы, созданные в «доциф-

ровой» период и существующие только в бумажном виде, – такие коллекции принято 

называть ретро-оцифрованными (retrodigitized) коллекциями (см., например, [23]). 

Далее мы будет использовать термин «ретро-коллекция», опуская слово «оцифро-

ванный». 

В разделе 1 описан процесс создания математических ретро-коллекций в циф-

ровых библиотеках. Приведен ряд наиболее известных библиотек, осуществляющих 

оцифровку математических документов и формирования их метоописания.  

В разделе 2 выделены основные методы управления контентом в цифровых ма-

тематических библиотеках. Представлена система сервисов формирования и управ-

https://initiative.eudml.org/
http://www.math-net.ru/
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ления метаданными в цифровой математической библиотеке Lobachevskii-DML. Вза-

имосвязанная система таких сервисов, организованная в указанной библиотеке, 

названа фабрикой метаданных. 

Третий раздел содержит описание методов анализа структуры документов, поз-

воляющих найти информативные строки с последующим разбором и экстракцией ме-

таданных.  

В четвертом разделе отмечены структурные особенности математических ре-

тро-коллекций, которые необходимо учитывать при поиске информации, необходи-

мой для формирования набора метаданных. Описан процесс создания двух ретро-

коллекций, включая автоматическое постатейное разделение номеров журналов, 

формирование обязательных наборов метаданных и последующее включение кол-

лекций в состав цифровой математической библиотеки Lobachevskii-DML. 

1. РЕТРО-КОЛЛЕКЦИИ В ЦИФРОВЫХ МАТЕМАТИЧЕСКИХ БИБЛИОТЕКАХ 

Одна из целей Всемирной цифровой математической библиотеки (WDML) со-

стоит в предоставлении в широкий доступ математических документов за весь пе-

риод развития науки. В программных документах этого проекта отмечается, что мате-

матика является не только творческой (creative), но также и накопительной, совокуп-

ной, кумулятивной (cumulative) наукой (см. [4]). Кумулятивнось понимается в том 

смысле, что новые исследования всегда опираются на хорошо организованную (well-

organized) и тщательно подобранную (well-curated) литературу. Отмечается также, что 

особенностью любого математического исследования являются исключительно логи-

ческие рассуждения, без привязки к экспериментам. Математические документы рас-

сматриваются как часть общей структуры математического знания. Можно даже 

утверждать, что математика является, пожалуй, единственной областью знаний, в ко-

торой цитирование почти никогда не является инструментом для противоречия (см., 

например, [24]). Поэтому для математиков важно, чтобы математическая литература 

была представлена и доступна в полном объеме.  

Первоначальной задачей Цифровой математической библиотеки (DML) явля-

лась ретрооцифровка, предполагающая создание цифровых копий документов, суще-

ствущих только в бумажном виде. Одна из целей DML заключается в оцифровке всего 

существующего математического наследия. Процесс ретрооцифровки включает 
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также структурирование оцифрованной информации и формирование метаданных 

(см., например, [23]). 

В работах [5, 6, 23] названы проекты, которые на протяжении многих лет реали-

зуют идеи DML. Наиболее известными из них являются библиотека JSTOR (Journal 

STORage, https://www.jstor.org/), созданная в США в 1995 году [25, 26], французские 

библиотеки GALLICA (https://gallica.bnf.fr/) и NUMDAM (NUMérisation de Documents 

Anciens Mathématiques, http://www.numdam.org/), созданные, соответственно, в 1997 

и 2000 годах (см., например, [24, 27, 28]), чешская библиотека DML-CZ (Czech Digital 

Mathematics Library, https://dml.cz/), развивающаяся с 2005 года (см., например, [29], 

[30]). В отличие от библиотек JSTOR и GALLICA, которые являются мультидисципли-

нарными, библиотеки NUMDAM и DML-CZ ориентированы на фундаментальную ма-

тематику.  

Наиболее значимым проектом по цифровизации математических документов 

на русском языке является «Общероссийский портал Math-Net.Ru», который развива-

ется с 2006 года. В настоящее время на портале этого проекта 

(http://www.mathnet.ru/) в открытом доступе представлены цифровые коллекции 

российских математических журналов, начиная с момента их создания (см., напри-

мер, [15–20]). Старейшим математическим журналом, выходящим на русском языке, 

является «Математический сборник», первый номер которого опубликован в 1866 

году.  

В настоящей работе описаны методы создания цифровых ретро-коллекций ма-

тематических документов, хранящихся в Научной библиотеке им. Н.И. Лобачевского 

Казанского университета, и включения их в цифровую математическую библиотеку 

Lobachevskii-DML.  

Отметим, что в Научной библиотеке им. Н.И. Лобачевского хранятся уникаль-

ные архивы математических документов 19–20 веков издания. Часть архивов нахо-

дится в процессе оцифровки. Однако эти архивы не сформированы как цифровые кол-

лекции с необходимыми для этого наборами метаданных и поисковыми сервисами.  

  

http://www.numdam.org/
https://dml.cz/
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2. УПРАВЛЕНИЕ КОНТЕНТОМ В ЦИФРОВОЙ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ БИБЛИОТЕКЕ 

Создание цифровой математической коллекции или библиотеки и последую-

щее расширение её функциональных возможностей предполагают решение целого 

ряда трудоемких задач, связанных, в первую очередь, с управлением контентом. 

Именно поэтому программные инструменты управления научным контентом явля-

ются важнейшей составляющей любой цифровой библиотеки. Многие из этих инстру-

ментов используются фабрикой метаданных для создания, обработки, хранения и 

управления метаданными цифровых документов и позволяют интегрировать созда-

ваемые электронные коллекции в агрегирующие цифровые научные библиотеки. 

Опишем подробнее имеющиеся решения. 

Существующие цифровые библиотеки, а также агрегаторы научных знаний 

предлагают ряд программных инструментов для работы с контентом, прежде всего, 

сервисы поиска в электронных коллекциях. Например, средства семантического по-

иска документов представлены на сайте проекта EuDML (https://initiative.eudml.org/). 

Здесь же размещены демонстрационные версии инструментов, разработанных для 

обслуживания EuDML. Назначение и функциональные возможности этих программ-

ных инструментов описаны в [31]. 

Для оптимизации названных инструментов фабрики метаданных и последую-

щей их модернизации было необходимо: 

• определить особенности представления метаданных документов различ-

ных электронных коллекций, связанные как с применяемыми форматами, так и с из-

менениями состава и полноты набора метаданных в течение всего времени существо-

вания соответствующего научного издания; 

• настроить программные инструменты управления научным контентом и 

адаптировать методы организации автоматизированной интеграции репозиториев 

математических документов с другими информационными системами; 

• обеспечить нормализацию метаданных в соответствии с форматами агре-

гирующих библиотек. 

В результате разработанными инструментами фабрики метаданных цифровой 

математической библиотеки Lobachevskii-DML стали (см. [21]):  

• система сервисов автоматизированного формирования метаданных элек-

тронных математических коллекций;  
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• xml-язык представления метаданных, основанный на Journal Archiving and 

Interchange Tag Suite (NISO JATS) всех версий [32];  

• созданные программные инструменты нормализации метаданных элек-

тронных коллекций научных документов в форматах, разработанных агрегаторами 

ресурсов по математике и Computer Science;  

• алгоритм приведения метаданных к формату oai_dc и генерации струк-

туры архивов для импорта в цифровое хранилище DSpace;  

• методы интеграции существующих электронных математических коллек-

ций Казанского университета в отечественные и зарубежные цифровые математиче-

ские библиотеки [13, 14]. 

Первоначально документы проходят препроцессорную обработку, в результате 

которой выявляются файлы документов, обработка которых не поддерживается ин-

струментами фабрики метаданных в автоматическом режиме. Для таких документов 

автоматически генерируется log-файл с отчетом. Эти файлы далее корректируются в 

ручном режиме.  

Вместе с файлом документа в фабрику метаданных загружается справочная ин-

формация о документе, в частности, о его типе и кодировке. Основные документы, 

которые обрабатываются фабрикой метаданных, – это файлы статей в различных фор-

матах. Поэтому одной из целей препроцессорной обработки является также опреде-

ление типа документа: статья, монография или сборник статей. Дальнейшие действия 

выполняются для статей и монографий. Сборники статей разделяются программно 

(на основе структурных особенностей документа) на отдельные статьи, которые также 

отправляются на обработку в фабрику метаданных. Один из подходов к решению этой 

задачи описан в [33].  

На этапе экстракции метаданных обрабатываются тексты документов с целью 

поиска обязательных метаданных (в терминологии [12]). Для этого используются шаб-

лоны регулярных выражений и структурные особенности документов. Также на этом 

этапе производится исправление некоторых орфографических ошибок, возникающих 

при экстракции метаданных из текстов, полученных в результате распознавания 
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оцифрованных документов. Выполняются также исправление ошибочного выбора ре-

гистра и удаление лишних пробелов и знаков. Отметим, что этап экстракции является 

одним из базовых этапов функционирования фабрики метаданных. 

Сервисы экстракции метаданных отвечают за извлечение метаданных из доку-

ментов и внешних ресурсов. Извлечение основных метаданных на первом этапе экс-

тракции существенно зависит от их наличия в документе в явном виде. Также для из-

влечения информации из текста применяются инструменты текстовой аналитики. В 

качестве внешних ресурсов могут использоваться коллекции цифровых документов, 

в которые входят рассматриваемая статья, а также интернет-ресурсы.  

Широкое размещение в интернете метаданных различных документов привело 

к тому, что одним из их источников могут стать веб-страницы сайта-агрегатора мета-

данных или самой цифровой библиотеки. Таким образом, при формировании набора 

метаданных документов электронных коллекций, а также при получении дополни-

тельных метаданных необходимо использовать метаданные, хранящиеся на внешних 

ресурсах. Эта задача сопряжена с задачами поиска информации в агрегирующих ба-

зах данных и цифровых библиотеках, некоторые из которых частично закрыты для до-

ступа или прерывают соединение, позволяя скачивать только ограниченное количе-

ство метаданных. При поиске метаданных на страницах сайтов-агрегаторов нужно 

также учитывать, что выбор и порядок поиска в таких источниках должны быть опре-

делены заранее, так как некоторые источники хранят информацию только по конкрет-

ной тематике (например, библиографическая база данных DBLP – по компьютерной 

тематике) или же неполный список метаданных. Особенностями данного этапа явля-

ется то, что к некоторым сайтам также ограничен режим доступа. Однако многие ре-

сурсы предоставляют возможность легальной экстракции метаданных средствами API 

и сервера OAI-PMH. Основные шаги алгоритма экстракции метаданных из интернет-

ресурса на примере одной из коллекций приведены в [13, 14]. 

На этапе верификации выполняется проверка полноты и соответствия состава 

выделенных метаданных установленным правилам, записанным в виде DTD-файлов 

или XML-схем. После прохождения этого этапа возможны три варианта дальнейших 

действий: повторные экстракция необходимых и дополнительных метаданных, а 
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также верификация; выдача отчета о том, что средства фабрики метаданных недоста-

точны для получения требуемого набора метаданных; переход к финальному этапу – 

нормализации метаданных. 

Экстракция дополнительных метаданных направлена на извлечение мета-дан-

ных из источников, размещенных вне обрабатываемого документа. К таким источни-

кам можно отнести коллекции, в которые входит обрабатываемый документ, а также 

интернет-ресурсы. 

Ряд инструментов фабрики метаданных цифровой математической библиотеки 

разработан для выполнения процедур гармонизации и нормализации метаданных.  

Гармонизация метаданных предполагает возможность одновременного ис-

пользования нескольких различных стандартов метаданных в одной программной си-

стеме. С помощью методов нормализации метаданных выполняется отображение не-

скольких различных стандартов метаданных в единую схему или структуру для даль-

нейшего использования в единой программной системе (см., например, [13, 14, 34]). 

Задачи, связанные с нормализацией метаданных в различные форматы, – одни 

из самых актуальных при работе фабрики метаданных. Примерами таких задач слу-

жат: нормализация в форматы для внутреннего хранения и загрузки в цифровую биб-

лиотеку; нормализация в форматы других цифровых библиотек и агрегаторов или 

представление в виде форматов библиографического цитирования. 

 

3. МЕТОДЫ ЭКСТРАКЦИИ МЕТАДАННЫХ, ОСНОВАННЫЕ НА АНАЛИЗЕ СТРУКТУРЫ 

ДОКУМЕНТОВ 

Научные документы, опубликованные в каком-либо периодическом издании, 

оформлены по правилам этого издания. В таких правилах определена четкая после-

довательность размещения структурных блоков документа: названия, предметных 

классификаторов, списка авторов, афилиации, аннотации, ключевых слов, списка ли-

тературы и приложений. Список шрифтов, используемых для оформления структур-

ных блоков, также однозначно определен. Анализ структуры документов цифрового 

архива позволяет извлечь информацию об особенностях данного архива, разделить 

его на классы документов, схожих по структуре и оформлению, и разработать алго-

ритмы поиска строк для последующего извлечения из них метаданных. В таблице 1 
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приведен пример характерных признаков структурных блоков научной статьи, ис-

пользуемых для извлечения метаданных (подробнее см. [35, 36]). Для описания 

структуры научных документов разработаны специальные онтологии (см., например, 

[37, 38]). Для семантической структуризации цифрового контента в них используются 

онтологии CiTO, DoCo, SWAN, SKOS, CERIF и SPAR (см. [39, 40]).  

Таблица 1.  

Структур-
ный блок 

Стилевые и структурные  
особенности блока 

Концепт онтологии 

Title Font: Times New Roman, 12 pt, bold, 
centered. 
Position: в начале документа 

doco:title 

Author’s 
list 

Font: Times New Roman, 12 pt, cen-
tered  
Position: после блока Title 
Regexp Pattern: И.О. Фамилия или 
И. Фамилия, перечисляются через 
запятую 

doco:ListOfAuthors, 
feof:author 

Affiliations Font: Times New Roman, 12 pt, italic, 
centered 
Position: после Author’s list  

pro:relatesToOrganization 

E-mail Font: Times New Roman, 9 pt, bold, 
centered 
Position: после блока Affiliations 
Regexp Pattern: содержат символ @ 
и соответствует правилам URI 

fabio:Email 

Abstract Font: Times New Roman, 9 pt 
Position: после блока E-mail 
Regexp Pattern: начинается со слов 
«Аннотация» или «Abstract». 

doco: abstract 

References Posttion: в конце документа 
Regexp Pattern: начинается с заго-
ловка «References», «Список литера-
туры» 

doco:bibliography, 
deo:BibliographicReference 
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Методы извлечения метаданных, основанные на анализе структуры докумен-

тов и выявлении используемых стилевых правил, изложены в работах [41–44]. В ста-

тьях [35, 36] описан алгоритм автоматической обработки больших коллекций физико-

математических документов, основанный на указанном подходе. 

4. МЕТОД ФОРМИРОВАНИЯ РЕТРО-КОЛЛЕКЦИЙ В ЦИФРОВОЙ МАТЕМАТИЧЕ-

СКОЙ БИБЛИОТЕКЕ LOBACHEVSKII-DML 

Как первый пример формирования архивных коллекций опишем результаты со-

здания цифровой коллекции «Трудов Математического центра им. Н.И. Лобачев-

ского» (далее «Труды …»), полученные с помощью сервисов фабрики метаданных. В 

настоящее время оцифровано более 50 томов этого издания. «Труды …» издаются с 

1998 года, и большинство томов содержит материалы математических конференций. 

Как следствие, большинство томов «Трудов …» состоит из несколько десятков статей 

с ограниченным (с современной точки зрения) составом метаданных. Кроме того, за 

период издания «Трудов …» было использовано несколько стилевых правил подго-

товки материалов, что отразилось на структуре документов и форматах файлов сфор-

мированных сборников. Необходимыми условиями создания цифровой коллекции из 

файлового массива «Трудов …» были разделение томов на отдельные статьи, выде-

ление метаданных, описывающих каждую статью, генерация дополнительных мета-

данных (содержащих, в частности, библиографическое описание статьи, ссылку на 

файл статьи в цифровой коллекции, а также связи с профилями авторов статьи на ака-

демических порталах и в наукометрических базах данных (kpfu.ru, MathNet.ru, Scopus 

и др.). Разработанный алгоритм представлен в [33]. 

Также для загрузки метаданных в формате цифрового хранилища DSpace был 

создан сервис нормализации метаданных в соответствии со схемой oai_dc (см. Рис. 

1). Сформированный сервис был апробирован на архиве «Трудов Математического 

центра им. Н.И. Лобачевского», а сформированная цифровая коллекция включена в 

состав цифровой библиотеки Lobachevskii DML (https://lobachevskii-

dml.ru/journal/tmt). 
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Рис. 1. Преобразование метаданных в спецификацию Dublin Core с учётом спе-

цифики цифрового хранилища DSpace. 

Несомненный научный интерес представляет архив документов Физико-мате-

матического общества Казанского университета, который в настоящее время оцифро-

ван лишь частично, а доступ к бумажным носителям ограничен. Его основой являются 

выпуски журнала «Известия физико-математического общества при Казанском уни-

верситете» за 1891–1949 годы. В этом издании публиковались ведущие математики 

России, а позднее – Советского Союза. Среди авторов статей журнала – выдающиеся 

математики М.Г. Крейн, А.А. Марков, Н.Г. Чеботарёв и Н.Г. Четаев. Кроме того, опуб-

ликованы статьи и переводы работ Д. Гильберта, Ф. Клейна, С. Ли, А. Пуанкаре, Ш. Эр-

мита и других всем известных математиков.   

Поскольку до момента формирования этой цифровой коллекции архив хра-

нился только на бумажных носителях, необходимо было не только провести проце-

дуры по экстракции метаданных документов коллекции, но и выполнить процесс 

оцифровки номеров журнала.  

Выделим выполненные этапы формирования названной ретро–коллекции. 
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Этап 1. Создание метаописания архива статей журнала в форматах, допускаю-

щих машинную обработку. Предполагалось, что метаописание должно включать биб-

лиографическую запись всех статей указанного журнала. Поскольку журнал не оциф-

рован, этот этап автоматизировать не удалось. Дополнительное возникшее затрудне-

ние – необходимость работы с библиотечным бумажным фондом только с помощью 

системы выписок из каталога. 

Этап 2. Представление цифровой коллекции в цифровой библиотеке Lobachev-

skii-DML в виде системы метаданных и ссылок на каталог Научной библиотеки Казан-

ского университета. 

Этап 3. Организация оцифровки архива указанного журнала. 

Этап 4. Формирование цифровой коллекции, включающей полные тексты статей 

указанного журнала, снабженные наборами метаданных в форматах Lobachevskii-

DML, MathNet.ru и формате обязательного набора метаданных «Европейской Цифро-

вой Математической Библиотеки» (EuDML, https://initiative.eudml.org/). 

Этап 5. Включение сформированной цифровой коллекции в Lobachevskii-DML с 

набором метаданных и полными текстами статей. 

Отметим основные особенности рассматриваемого цифрового архива.  

В зависимости от года издания сборники материалов архива имеют различное 

стилевое оформление статей. При этом в них практически отсутствует информация, 

необходимая для формирования фундаментального набора метаданных по схеме 

EuDML [10]. Трудности выделения метаданных из статей иллюстрируются рисунками 

2 и 3. На рис. 2 показано, как оформлены статьи архива. На первой странице приво-

дится название статьи, а на последней – автор. Это знаменитая статья А.А. Маркова 

«Распространение закона больших чисел на величины, зависящие друг от друга», 

опубликованная в номере 4 за 1906 год «Известий физико-математического общества 

при Казанском университете». В этой статье исследованы последовательности слу-

чайных событий, которые в настоящее время принято называть марковскими цепями. 



Russian Digital Libraries Journal. 2021. V. 24. No. 2 
 

 

 

 

250 
 

 

 

Рис. 2. Отсутствие в статьях информации, необходимой для формирования набора 

метаданных, в частности, сведений об авторах, ключевых слов. Структурные и стиле-

вые особенности статей позволяют найти строки, из которых можно извлечь мета-

данные: 1 – название статьи, 2 – ссылка на научную статью или книгу, 3 – дата по-

ступления статьи в редакцию журнала, 4 – номер завершающей страницы статьи, 5 – 

фамилия автора. 

Программная обработка статей ретро–коллекции и формирование метаданных 

проводились в соответствии со следующим алгоритмом. 

Алгоритм 1: Экстракция и нормализация метаданных статей второй серии 

«Известий….» 

1:    читать файл номера журнала в формате pdf   

2:    загрузить шаблон, определяющий структурные особенности номера 

3:    вычислить диапазоны страниц статей номера 

4:    разделить файл номера на файлы статей 

5:    выделить первую страницу статьи  

6:    осуществить поиск строки с названием статьи   

7:    определить основной язык статьи  

8:    выделить название статьи по шрифтовому шаблону 

9:    преобразовать название статьи в метаданные 

10:  выделить последнюю страницу статьи 
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11:  осуществить поиск строки, содержащей список авторов 

12:  выделить авторов статьи по шаблонам регулярных выражений 

13:  осуществить поиск и извлечение блока аннотации  

14:  осуществить поиск и извлечение списка литературы  

15:  уточнить информацию об авторе из открытых интернет источников 

16:  сформировать набор метаданных в соответствии схеме нормализации 

На Рис. 3 приведен фрагмент набора метаданных, сформированный для статьи, 

представленной на Рис. 2. В журнале для этой статьи был приведен также перевод 

названия статьи и фамилии автора на французский язык – эта информация включена 

в метаданные. В метаописание включено также название, переведённое на совре-

менный русский язык, а также произведена процедура уточнения автора статьи с до-

бавлением ссылки на статью об авторе, найденную в Сети. 

 

Рис. 3. Метаописание статьи ретро-коллекции, приведенной на Рис. 2.  

Для статей из 3-й серии (и томов 23–25 из 2-й серии) характерен другой формат: 

языки публикаций – русский, немецкий, английский. Отметим, что фамилии зарубеж-

ных ученых в ссылках и названиях теорем в тексте статей не переводятся на русский 

язык (см. Рис. 4).  
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Рис. 4. Структурные и стилевые особенности статей из третьей серии. Название 

и список авторов указаны на первой странице статьи. После фамилии автора указан 

город его проживания. Список литературы не выделен в отдельный структурный 

блок, научные источники, используемые в статье, оформлены в виде сносок. В каче-

стве примера приведена статья П.А. Широкова, опубликованная в третьей серии «Из-

вестий физико-математического общества при Казанском университете им. В.И. Уль-

янова-Ленина» (Широков П. О пространстве Schur’a // Изв. физ-мат. об-ва. 1934–1935. 

7. С. 64–76). 

 

 

Название  

Фамилия автора и город проживания 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ссылки на научные источники 
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Рис. 5.  На последней странице каждой статьи третьей серии приведен перевод 

на один из европейских языков (как правило, на немецкий) названия статьи, фами-

лий авторов и аннотации. В качестве примера приведена статья И.П. Натансона, 

опубликованная в третьей серии «Известий …» (Натансон И.П. Об одной бесконеч-

ной системе линейных уравнений // Изв. физ.-матем. о-ва при Казанском ун-те. 

1934–1935. 7. С. 97–98). 
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Алгоритм 2: Экстракция и нормализация метаданных статей третьей серии 

«Известий ….» 

1:  читать файл номера журнала в формате pdf   

2:  загрузить шаблон, определяющий структурные особенности номера 

3:  вычислить диапазоны страниц статей номера 

4:  разделить файл номера на файлы статей 

5:  выделить первую страницу статьи  

6:  осуществить поиск строки с названием статьи   

7:  определить основной язык статьи  

8:  выделить название статьи по шрифтовому шаблону 

9:  преобразовать название статьи в метаданные 

10:  осуществить поиск строки, содержащей список авторов 

11:  выделить авторов статьи по шаблонам регулярных выражений 

12:  осуществить поиск и извлечение списка литературы 

13:  выделить вторую страницу статьи  

14:  определить и вычислить номер первой страницы статьи 

15:  выделить последнюю страницу статьи 

16:  осуществить поиск аннотации (если основной язык русский) 

17:  определить язык аннотации 

18:  выделить переводное название 

19:  выделить перевод имени автора и аффилиацию 

20:  выделить номер последней страницы  

21:  уточнить информацию об авторе из открытых интернет источников 

22:  сформировать набор метаданных в соответствии схеме нормализации 

 

Ряд номеров второй серии «Известий физико-математического общества при 

Казанском университете» помимо научных статей содержит переводы на русский 

язык научных мемуаров известных математиков, конспекты лекций, формулировки 

нерешенных математических задач, а также письма ученых и новости мирового мате-

матического сообщества. Разнообразие типов материалов, как следствие, потребо-

вало проведения кластеризации документов цифрового архива с целью выделения 

сходства по структуре и стилю. 
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 Рис. 6. Извлечение метаданных с использованием структурных особенностей. От-

метим, что в этом случае необходимо провести процедуру уточнения метаданных, по-

скольку автор статьи указан не полностью, а переводчик и редактор приведены в ро-

дительном падеже. 

На рис. 7 представлены некоторые типы материалов: документ (Устав физико-

математического общества), статьи в переводе, письма.   

 

Рис. 7. Перевод «Мемуара» и «Письмо» в «Известиях физико-математического 

общества при Казанском университете» второй серии. 

Алгоритм 3: Экстракция и нормализация метаданных переводных статей 

1:  читать файл номера журнала в формате pdf   

2:  загрузить шаблон, определяющий структурные особенности номера 

3:  вычислить диапазоны страниц статей номера 

4:  разделить файл номера на файлы статей 

5:  выделить первую страницу статьи  
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6:  осуществить поиск строки с названием статьи   

7:  выделить название статьи по шрифтовому шаблону 

8:  преобразовать название статьи в метаданные 

9:  осуществить поиск строки, содержащей список авторов 

10:  выделить авторов статьи по соответствующему шаблону 

11:  осуществить поиск строки, содержащей список переводчиков 

12:  выделить переводчиков статьи по соответствующему шаблону 

13:  преобразовать имена переводчиков в именительный падеж 

14:  выделить вторую и третью страницу статьи 

15:  найти номер страницы, вычислить номер начальной страницы статьи 

16:  выделить последнюю страницу статьи 

17:  осуществить поиск и извлечение списка литературы  

18:  уточнить информацию об авторе из открытых интернет источников 

19:  сформировать набор метаданных в соответствии схеме нормализации 

.  

Рис. 8. Разнообразие типов документов в цифровом архиве «Известий физико-

математического общества при Казанском университете» второй серии. Приведен 
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«Устав физико-математического общества при Казанском университете», опублико-

ванный в первом томе журнала в 1891 году и Отчёт о праздновании столетия со дня 

рождения Н.И. Лобачевского из четвертого тома журнала 1894 года. 

На следующем рисунке приведен результат метаописания «Устава …», получен-

ный с помощью алгоритма 4. 

 

Рис. 9. Фрагмент метаописания архивного документа. 

Алгоритм 4: Экстракция и нормализация метаданных документов 

1:    читать файл номера журнала в формате pdf   

2:    загрузить шаблон, определяющий структурные особенности номера 

3:    вычислить диапазоны страниц статей номера 

4:    разделить файл номера на файлы статей 

5:    выделить первую страницу документа  

6:  осуществить поиск строки с названием документа 
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7:  определить тип документа 

8:  определить основной язык документа  

9:  выделить название документа по шрифтовому шаблону 

10:  перевести название документа на русский язык (если язык написания 

– русский дореформенный) 

11:  выделить последнюю страницу статьи 

12:  сформировать набор метаданных в соответствии схеме нормализации 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Представлены решения основных задач, связанных с формированием цифро-

вых математических ретро-коллекций. Приведены алгоритмы создания метаописа-

ний ретро-коллекций, основанные на анализе структуры математических докумен-

тов, включаемых в них, и применении программных инструментов выделения мета-

данных. Описаны ретро-коллекции, сформированные с помощью разработанных ал-

горитмов и включенные в состав цифровой математической библиотеки Lobachevskii-

DML. Указаны схемы формирования метаданных и методы нормализации извлечен-

ных метаданных с помощью сервисов, разработанных в рамках фабрики метаданных 

и в соответствии со схемами и требованиями интегрирующих математических биб-

лиотек. 
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Abstract 

The solutions of the main problems associated with the formation of digital mathe-

matical collections from documents published in the pre-digital period are presented – such 

collections are designated in the work as retro collections. Algorithms for creating a meta 

description of retro collections based on the analysis of the structure of mathematical doc-

uments and the use of software tools for extracting metadata are given. The description of 

retro-collections formed using the developed algorithms and included in the metadata fac-

tory of the digital mathematical library Lobachevskii-DML is given. The schemes for the for-

mation of metadata and methods for normalizing the extracted metadata in accordance 

with the schemes and requirements of the integrating mathematical libraries are indicated. 

Keywords: Lobachevskii-DML, metadata factory, metadata management services, 

archive collections. 
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