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1. Аналіз сучасних досліджень 
Аналіз стану досліджень та розробок в 

галузі інтелектуальних інформаційних сис-
тем та Інтернет-послуг [1] дає підстави вва-
жати, що виправданими є наступні програм-
но-технічні рішення: 

реалізація системи синтезу онтології як 
підсистеми портальної служби Інтернет-
пошуку; 

застосування OWL  як мови подання 
знань в онтології; 

застосування HTN та OWL-S як структу-
ри та мови автоматичного планування бази 
знань; 
Java API для Protege-OWL – як програмного 
середовища та бібліотеки класів опрацюван- 
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ня, зокрема, машинного навчання (навчання 
з підкріпленням) OWL-онтології та бази 
знань (БЗ); 

Link Grammar Parcer – як засобу грамати-
чно-семантичного аналізу англомовних текс-
тових документів в електронному форматі; 

Apache-PHP-MySQL – як програмних за-
собів для побудови інтерфейсу з користува-
чем за архітектурою веб-порталу; 

Wget – як веб-служби для автоматизова-
ного доступу до пошукових серверів за запи-
том, сформованим з ключових слів; 

SWRL – як мову правил логічного виво-
ду нових знань дедуктивним та індуктивним 
методами; 

WordNet – як базовий тлумачний слов-
ник англійської мови. 

Онтологія на мові OWL містить поня-
тійний апарат верхнього рівня та предметної 
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області [2]. Онтологія верхнього рівня забез-
печує: 

логічний вивід нових знань, доповнення 
отриманих повідомлень контекстом; 

верифікацію істинності отриманих твер-
джень;  

оцінку вірогідності джерел повідомлень;  
забезпечення логічної цілісності БЗ. 
Машинне навчання реалізується засоба-

ми Java API Protege-OWL. Ці засоби містять 
бібліотеки класів, в яких реалізовано методи 
роботи з OWL-структурами: їх читання, до-
повнення. Таким чином, засоби машинного 
навчання (ЗМН) функціонують у взаємодії з 
OWL-онтологією, беручи з неї шаблони гра-
матично-семантичних структур для розпі-
знавання тверджень (предикатів логіки 1-го 
порядку) у досліджуваних і/або навчальних 
текстах та додаючи до неї нові елементи в 
результаті такого розпізнавання. Для цього 
застосовується Link Grammar Parcer [3], який 
розбиває стверджувальне речення, написане 
граматично правильною англійською мовою, 
на семантично пов’язані між собою пари 
слів. LGP містить у своєму складі таблицю 
відповідності між граматичними конструкці-
ями англійської мови та типами синтаксич-
но-семантичних зв’язків між словами (понят-
тями).  API  LGP  дозволяє пов'язати цю таб-
лицю з OWL-онтологією,  завдяки чому таб-
лиця може динамічно адаптуватися в процесі 
навчання до заданої ПО.  

Засоби машинного навчання на базі Java-
бібліотек Protege-OWL містить узагальнений 
опис семантичного зв’язку, який служить 
шаблоном для генерування в процесі на-
вчання нових типів семантичних зв’язків та 
формування для їх ідентифікації в тексті від-
повідних векторів ознак цих зв’язків. При 
цьому до ОВР додаються відповідні класи 
зв'язків та їх властивості. Екземпляри цих 
класів служать для опису існуючих та нових 
класів онтології шляхом їх використання як 
предикатів логіки 1-го порядку. 

Як було обґрунтовано у попередньому 
розділі,  ЗМН онтології мають сенс лише у 
складі деякої інтелектуальної системи. Оп-
тимальним на нашу думку є рішення, у яко-
му такою інтелектуальною системою є сис-
тема інформаційного пошуку, для якої адап-
тивна онтологія з одного боку є інструмен-

том для інформаційного пошуку, аналізу і 
класифікації, а з другого – сама використо-
вує засоби пошуку для постачання нових да-
них для свого наповнення, синтезу нових 
предикатів і правил, навчання нових понять 
та семантичних зв’язків між ними. Таким 
рішенням стала інтелектуальна система ін-
формаційного пошуку на базі адаптивної он-
тології, бази знань у галузі матеріалознавст-
ва та бази даних наукових публікацій у цій 
галузі. 

Розроблена архітектура системи синтезу 
онтології була реалізована з використанням 
вибраних і описаних раніше засобів і про-
грамно-технічних рішень як модуль програ-
много забезпечення CROCUS (Cognition 
Relations Or Concepts Using Semantics – «роз-
пізнавання зв’язків і/або понять за їх семан-
тикою») [4 – 6].  

2. Основні модулі системи CROCUS 
Загальна концептуальна схема системи 

CROCUS представлена на рис. 1. Підсистема 
навчання онтології використовує навчальні 
тексти анотацій наукових публікацій бази 
даних статей. Для наповнення бази даних 
система формує множину ключових слів, за 
якою вибирає з зовнішнього джерела публі-
кацій в мережі Інтернет (ScienceDirect, 
CiteSeer, Wiley Online Library, Springer) ос-
новні метадані про публікації в заданій ПО,  
зокрема їх анотації, які стають основою для 
аналізу та навчання онтології.  

Суть методу видобування знань з приро-
домовного текстового документа полягає у 
побудові плану (стратегії) діяльності інтеле-
ктуального агента – інформаційної моделі 
суб’єкта розпізнавання, або уточнення тако-
го плану на підставі даних, виділених у текс-
товому документі,  що розпізнається.  У цій 
роботі план вважається конкретною реаліза-
цією оптимальної стратегії вирішення деякої 
задачі, що стоїть перед інтелектуальним аге-
нтом в рамках заданої проблемної області. 

План будується тою формальною мовою 
подання знань, якою було розроблено інфо-
рмаційну модель – базу знань інтелектуаль-
ного агента. Враховуючи, що така база знань 
вже становить собою певний загальний план 
функціонування інтелектуального агента, 
план, збудований на основі розпізнавання 
змісту природомовного тексту, є субпланом, 
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тобто, уточненням (виправленням) і/або де-
талізацією цього загального плану і базуєть-
ся на ньому. Цінність інформації, отриманої 
внаслідок розпізнавання змісту текстового 
документа, визначається за приростом очіку-
ваної корисності від реалізації уточненого 
таким чином плану функціонування інтелек-
туального агента [7 – 9]. 

За результатами аналізу анотацій наукові 
публікації ранжуються за їх релевантністю 
до інформаційних потреб користувача, тобто 
за відповідністю до онтології, яка ці потреби 
відображає. З цією метою здійснюється ана-
ліз кожної анотації як природомовного текс-
ту,  будується її образ в термінах онтології у 
вигляді множини предикатів та правил, ці 
предикати та правила додаються до бази 
знань системи і повторно обчислюється очі-
кувана корисність оптимального плану інте-
лектуального агента. При такому ранжуванні 
ближче до початку списку система розташо-
вує ті публікації, внесення даних яких при-
зводить до більшої зміни корисності. 

Система здатна адаптуватися до потреб 
користувача, зберігаючи у базі даних сис-
тему його преференції. Кожний користувач 
може виконування навчання власної онто-
логії, система зберігає дані про цей процес, 
веде статистику сеансів, забезпечує мож-
ливість виправляти помилки навчання, а 
також повертатися до попередніх версій 
онтології. 

Модулі системи CROCUS наведені на 
рис. 2. Через користувацький інтерфейс клі-
єнт має можливість керувати пріоритетами у 
ранжуванні документів, тобто коригувати 
порядок їх розташування у переліку най-
більш важливих (релевантних до інформа-
ційних потреб клієнта) документів і/або кла-
сифікувати їх. При цьому найважливіші до-
кументи використовуються для навчання он-
тології та побудови ефективних наборів 
ключових слів, а нові, отримані з Інтернету 
статті (їх метадані, включно з анотацією) за-
носяться до бази даних публікацій у взаємо-
зв’язку з преференціями користувача та ін-
шими передумовами отримання документа, 
передусім – джерела його отримання.  

Опрацювання анотації відбувається піс-
ля її попередньої обробки, перетворенням на 
множину предикатів за результатами грама-
тично-синтаксичного розбору модулем Link 
Grammar Parser та доповнення сформованої 
таким чином моделі анотації семантично 
близькими предикатами з онтології – кон-
тексту цієї анотації. Доповнені моделі порів-
нюються між собою для обчислення семан-
тичної відстані між їх центрами семантичної 
ваги і таким чином обираються найбільш 
близькі за змістом документи з їх подальшим 
ранжуванням та класифікацією. 

Система CROCUS має дві основні функ-
ції:  

1) інтерактивна автоматизована побудо-
ва онтології заданої проблемної області; 

2) пошук, збереження і класифікація  
(ранжування) наукових публікацій як у ін-
терактивному напівавтоматичному, так і в 
автоматичному режимі [10]. 

Кожна з цих функцій реалізована своїм 
базовим набором функціональних модулів, 
але частина з цих програмних модулів має 
подвійне призначення. Система CROCUS 
реалізована мовою програмування Java за 
об’єктно–орієнтованою парадигмою як ієра-
рхія класів програмного коду, екземпляри 
яких викликають одне одного з визначеними 
на момент виклику параметрами, і/або взає-
модіють через події та їх обробники. Біль-
шість модулів системи мають графічний ін-
терфейс Swing  та AWT  бібліотек.  Всі під-
ключені бібліотеки мають статус відкритих і 
безкоштовно розповсюджуються. Завдяки їх 
застосуванню проект є повнофункціональ-
ним і має всі необхідні засоби для послідов-
ного розвитку. 

Функціональне призначення основних 
модулів системи CROCUS наведено у табл.1. 

Детальний аналіз подібних систем нами 
здійснено у роботі [11]. 

3. Функціональне призначення моду-
лів системи CROCUS 

Функціональне призначення основних 
модулів системи наведено у табл. 1. 

Базовим елементом управління систе-
мою CROCUS є модуль ControlGUI (графіч-
ний користувацький інтерфейс управління). 
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Рис. 1. Концептуальна схема системи CROCUS 

 
Рис. 2. Модулі системи CROCUS 

1. Функціональне призначення основних модулів системи CROCUS 
1.  Attribute.java Підпрограма виявлення атрибутивних (прикметникових) 

зв’язків в реченнях.  
Точніше, дієслівних зв’язків. Кожний прикметниковий 
зв’язок насправді є формою дієслівного: «Помідор зелений» º 
скорочення від «помідор має колір ‘зелений’». При цьому 
онтологія має містити бінарний предикат <має ко-
лір>(<домен, тт. область визначення = «помідор»>, <діапазон 
допустимих значень = «зелений колір»>) 
 

2.  BinaryLink.java Визначення ваги горизонтального бінарного зв'язку 
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Продовження табл. 1 
 

3.  CGrammarObject.java Розбирає речення на слова-токени, які після крапки супрово-
джує буква, що означає тип слова як частина мови (n-noun, v-
verb etc.), таким чином, що за допомогою методів getName() 
чи getType() можна отримати слово та його відповідний час-
тині мови тип, визначений LinkGrammarParser’ом 

4.  CGrammarObjectArr.java Конструктор екземплярів цього класу формує масив грамати-
чних об’єктів з текстового рядка ‘sentence’ 

5.  CGrammarObjectType.java Клас типів елементів масиву CGrammarObjectArr 
6.  CLinkType.java Клас методів розбирання стрічки типу зв’язку між парами 

слів у реченні на основний вид зв’язку getType() та його під-
види getSpecification() 

7.  ControlGUI.java Головне графічне вікно управління програмою 
8.  CSOLink.java Розбирає результати роботи Link Parser’а - визначає відповід-

ність вказаних парсером типів зв’язків словам, розміченим 
дужками у попередньому рядку. 

9.  CSOLinksArr.java Складає екземпляри типу CSOLink у динамічний масив 
10.  Descriptor.java Формує множину паттернів в один масив 
11.  DParsedData.java Формуються текстові рядки з результатами роботи LGP 
12.  FunctionGUI.java Шаблон графічного інтерфейсу 
13.  GSL.java Формує паттерн виду семантичного зв’язку для розпізнавання 

семантичні зв’язки за їх паттернами 
14.  Is_a.java Процедура додавання підкласів до існуючих класів 
15.  MainProc.java Основна процедура1 у «неграфічному варіанті» - Більше не 

підтримується 02.05.2011 12:38.  
1) Створюються константні параметри для запуску зовнішньої 
для цього пакету програми Link Grammar Parses 
2) Відкриваються три потоки - для входу Parser’а, виводу його 
даних та його помилок. 
3) вказується URL-адреса онтології, розташованої десь on-line; 
4) з рядка запуску усієї програми зчитується ім’я файла тексту, з 
якого буде доповнюватися онтологія (1-й параметр в рядку); 
5) зчитується онтологія з заданої раніше адреси; 
6) виводиться її вміст у стандартний канал виводу; 
7) за допомогою процедури DumpOWLModel виводиться 
вміст онтології у файл resulting.owl; 
8) виконується пошук Is-a зв’язків; 
9) виконується пошук Consist-of зв’язків; 
10) виконується процедура Attribute. 

16.  MetaObject.java Створює структуру для опису семантичного об’єкта - суб’єкта 
дії, об’єкта дії чи дії як виду зв’язку між суб’єктом і об'єктом 

17.  OntologyMapClass.jav Додає класи на певний рівень онтології (addClassesToLevel) 
18.  OWLEvaluation.java Найчастіше застосовувана процедура цього класу (його  

об’єктів)  
· Розрахунок ваги понять та зв’язків онтології 
· DumpOWLModel(String file_name) виконує вивід оно-

тології у <файл.owl> 
· ShowAll - виконує процедуру візуалізації онтології в 

стандарному каналі виводу 
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Продовження табл. 1 
 

19.  Parser.java Запуск Link Grammar Parser на виконання, налаштування 
його режимів, подання на вхід текстового файлу з речення-
ми, збереження у заданому файлі результатів роботи парсе-
ра 

20.  Part_of.java Розпізнає семантичні зв’язки типу Part-of у англомовних 
реченнях (після їх обробки Link Grammar Parser). 

21.  Pattern.java Конструктор класу Pattern, у якому створюється екземпляр 
паттерну семантичного зв'язку для його розпізнавання в 
реченнях статистичним методом. Для цього збираються 
DIM найважливіших елемента триплета «суб’єкт - мета-
зв’язок -> об’єкт», а саме «суб’єкт -> мета зв’язок» та «мета 
зв’язок -> об’єкт», для яких вказано, що вони виникли під 
час навчання цьому семантичному зв’язку, та відіграють в 
ньому найважливіше значення (бо найчастіше зустрічають-
ся). 
В онтології статистика зберігається у вигляді екземплярів 
даного класу семантичних зв’язків у форматі: default_<ім’я-
сем.зв’язку>_<metalink:{D,S,O,...}>_<Subject|Object>_<ім’я-
суб’єкта/об’єкта>. 

22.  SemLinkDescriptArr.java З досліджуваного речення вибирає послідовність дескрип-
торів типу SemLinkDescriptor і створює з них динамічний 
масив 

23.  SemLinkDescriptor.java Дескриптор семантичного зв’язку у вигляді триплета: 
metaSubject (string)-> link-type (string)-> metaObject (string) 
(З таких триплетів має складатися вектор ознак семантич-
ного зв’язку. Кожен триплет для кожного типу семантично-
го зв’язку має свій ваговий коефіцієнт. Розмірність такого 
вектора вибрана рівною 10. 

 

 

 
Рис. 3. Головне вікно користувацького інтерфейсу програми CROCUS 
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Цей модуль має графічний інтерфейс, через 
який користувач може виконувати проце-
дури, передбачені функціональністю сис-
теми.  Для цього в модулі передбачене ос-
новне меню,  а найважливіші його функції 
виведені на панель інструментів. Контро-
льний вивід здійснюється на відповідну те-
кстову панель, а для вказання типу семан-
тичного зв’язку в процесі навчання онтоло-
гії на навчальних реченнях в нижній части-
ні головного вікна передбачене відповідне 
текстове поле вводу (рис. 3). 

Зважаючи на важливість ефективного 
діалогу система–користувач, як діалогу ви-
ду людина–комп’ютер, значну увагу при 
розробці було приділено графічному ди-
зайну інтерфейсу, його інтуїтивності і ла-
конічності у поєднанні з функціональною 
повнотою реалізації завдань проекту, а та-
кож його придатності до масштабованості 
та можливості розвитку функціональності. 
Зважаючи на гостру конкуренцію між по-
дібними проектами, важливе місце було 
відведене розробленню у пізнаваного лого-
типу, який би відповідав змісту слова, 
утвореного абревіатурою CROCUS. Досвід 
подібних зарубіжних проектів підтверджує 
успішність такого підходу (Наприклад, 
проект Protege з опрацювання OWL-
онтологій,  проект GATE та інші).  Саме то-
му всі вікна діалогу з користувачем оздоб-
лені логотипом проекту CROCUS – зобра-
женням шестипелюсткової квітки шафрана 
(крокуса). Зображення та дизайн основних 
вікон інтерфейсу були розроблені в рамках 
проекту професійними дизайнерами. 

У системі передбачена інтернаціоналі-
зація усіх текстових діалогів. Користувач 
може вибрати зручну йому мову інтерфей-
су з чотирьох можливих на даний момент. 
Доповнення переліку мов іншою мовою не 
становить проблеми і полягає у перекладі 
на цю мову файла діалогів 
MessagesBundle_xx_XX.properties, де XX – 
код мови (RU – для російської, uk-UA – для 
української і т.п.). 

Для вибору мови діалогу необхідно в 
пункті головного меню ‘Preferences’ вибра-
ти підпункт ‘language’. 

 

4. Обгрунтування вибору програмних 
засобів 

Використання стандартних бібліотек 
програмних засобів дозволяє уникнути неви-
правданих перевитрат часових, фінансових 
та людських ресурсів на їх повторне  розроб-
лення. Тому в роботі було досліджено широ-
кий перелік діючих аналогічних до розроб-
леного проектів, переважна більшість яких 
спираються на концепцію відкритого про-
грамного коду та розповсюдження програм-
них продуктів на умовах безоплатного ліцен-
зування. Провідні групи розробників забез-
печують свої проекти засобами API 
(Application Programming Interface), завдяки 
яким функціональність цих проектів може 
бути ефективно використана простим засто-
суванням каталогізованих і добре докумен-
тованих процедур і функцій з відповідними 
параметрами.  

Співтовариство розробників програмних 
засобів напрацювало засади використання 
пакетів прикладного програмного забезпе-
чення під різними ліцензійними умовами, а 
також участі у підтримці і розвитку діючих 
проектів, завдяки чому кожен розробник має 
можливість отримати, встановити для особи-
стого використання та розвивати на власний 
розсуд і в міру можливостей ці проекти, або 
бібліотеки програмних засобів, які входять 
до їх складу. Такі Інтернет-портали як 
SourceForge.net містять в собі всю необхідну 
палітру інструментальних засобів для роз-
міщення там, документування і супроводу 
проектів довільного ступеня складності, ста-
дії розроблення, рівня доступу і популярнос-
ті серед користувачів.  Розробники активно 
використовують також спеціалізовані серве-
ри контролю версій розробки, які забезпечу-
ють колективне (хай і тисячі учасників) роз-
роблення програмних засобів. Найпопуляр-
нішим серед таких є сервер Git.  Він може 
бути встановлений окремо як індивідуальний 
чи корпоративний сервер, а може використо-
вуватись загальнодоступний глобальний Git-
сервер GitHub. 

Серед мов програмування, як показали 
дослідження, левова частка розробок в галузі 
опрацювання природомовних текстових до-
кументів, майже всі розробки в галузі побу-
дови та навчання онтологій припадають на 
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мову Java. Крім того, Java зберігає доміну-
вання серед мов проектів, розміщених на ре-
сурсі SourceForge. 

Вирішальним аргументом на користь 
вибору Java як мови програмування проекту 
стала наявність і доступність Java API у про-
екту Стенфордського університету (США) 
Protege-OWL, адже саме Стенфордський 
Центр досліджень з біомедичної інформати-
ки (Stanford Center for Biomedical Informatics 
Research), став флагманом практичних роз-
робок у галузі засобів розроблення, редагу-
вання та навчання баз знань та онтологій мо-
вою подання знань OWL. 

Також мовою Java розроблено проекти:  
Gate [http://gate.ac.uk/] – множина засобів 

опрацювання текстових документів з метою 
виявлення нових знань;  

owlapi.sourceforge.net – ще один Java-
проект, який являє собою бібліотеку Java-
класів з широкою функціональністю з опра-
цювання OWL-документів; 

Pellet [http://clarkparsia.com/pellet/] – про-
грамний засіб – машина логічного виводу на 
Java для реалізації міркувань (виведення но-
вих знань) з бази знань на мові OWL 2.0. 

Висновки 
Таким чином, у роботі розглянуто підхід 

до розроблення комп’ютерної системи автома-
тизованої розбудови базової онтології. Розро-
блено архітектуру системи синтезу онтології 
як модуль програмного забезпечення CROCUS 
(Cognition  Relations  Or  Concepts  Using  
Semantics – «розпізнавання зв’язків і/або по-
нять за їх семантикою»). Описано основні мо-
дулі системи та їх призначення. Обґрунтовано 
вибір програмних засобів для практичної реа-
лізації системи. Застосування такої системи 
дає змогу у автоматизованому режимі напов-
нювати онтологію предметної області. 
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