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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ 
Актуальність  теми.  Обсяг текстових даних у цифровому середовищі 

зростає експоненційно: згідно з дослідженнями, у 2023 році обсяг глобально 

створюваних та відтворюваних даних сягнув 120 зетабайтів  і, за прогнозами, 

зросте до 181 зетабайта  до закінчення 2025 року. Водночас понад 80% 
інформації  подано у неструктурованій формі (тексти, документи, звіти, 

публікації), що ускладнює її автоматизований аналіз та використання. 
У спеціалізованих предметних областях ця проблема особливо критична, 

оскільки традиційні методи аналізу тексту, такі як пошук за ключовими 

словами, часто мають точність не більшу за 50–60%, оскільки не враховують 

контекст та семантичні зв’язки, а методи машинного навчання потребують 

сотень тисяч анотованих прикладів для навчання, що не завжди доступно для 

малоресурсних мов або спеціалізованих галузей. Більшість сучасних 

інформаційних систем не здатні автоматично формувати знання або визначати 

неявні залежності між сутностями у текстах, що призводить до втрати 

потенційно цінної інформації. 
Крім того, більшість сучасних досліджень у галузі оброблення природних 

мов зосереджено на 20 з 7000 мов світу, внаслідок чого велика частина мов 

залишається недостатньо вивченою. Українську мову класифікують як 

помірноресурсну, оскільки видобування знань з україномовних 

неструктурованих текстів предметної області стикається з низкою значних 

викликів, як складна морфологія з багатою системою відмінювання та 

словозміни, високофлективність, синтаксична неоднозначність, зумовлена 

відносно вільним порядком слів, специфічна термінологія спеціалізованої 

галузі, яка часто відрізняється від загальновживаної мови.  
Перспективним підходом для подолання цих проблем є методи 

онтологічного видобування знань, які забезпечують семантично збагачене 

оброблення текстових даних  та автоматизоване формування знань у вигляді 

онтологій. Онтологічний підхід вирішує низку викликів, як невизначеність і 

неоднозначність текстів, брак структурованих даних, обмеженість ресурсів для 

навчання моделей машинного навчання та слабку узагальнюваність моделей. 
Однак, обмежена кількість інструментів та навчених моделей оброблення 

природних мов, спеціально розроблених для української мови, та відсутність 

інструментів для спеціалізованих галузей ускладнюють розроблення 

ефективних систем видобування знань. Нечіткість понять та відношень певних 

спеціалізованих галузей вимагає використання методів нечіткої логіки, які ще 

не достатньо розвинені для української мови.  
Отже, вирішення окресленої проблеми потребує розроблення, 

адаптування, вдосконалення та розроблення нових підходів і методів 
видобування знань з текстів спеціалізованої галузі на основі онтологічного 

аналізу, яка охоплює методи семантично збагаченого опрацювання текстів, 

формалізування знань у вигляді онтологій та інструменти анотування з 

урахуванням нечіткості понять, що забезпечує автоматизоване структурування 
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неформалізованої інформації, підтримку прийняття рішень і створення 

галузевих знаннєвих ресурсів для фахівців і нефахівців. 
Зв’язок  роботи  з  науковими  програмами,  планами,  темами.  Наукові 

дослідження виконувалися відповідно до планів науково­дослідних робіт 

Міжнародного науково­навчального центру інформаційних технологій та 

систем НАН та МОН України (з 16.01.2025 –  змінено назву на «Інститут 

інформаційних технологій та систем НАН України») за такими темами: 

«Розробка методів та алгоритмів інтелектуалізація кластерних інфраструктур на 

основі семантичного підходу до опису і використання знань про предметну 

область» № держреєстрації –  0217U001670,  2015­2017рр.); «Створення 

інтелектуальних інформаційних технологій на базі методів і засобів образного 

мислення» (№ держреєстрації – 0117U002286, 2017­2021рр.); «Розробка методів 

і засобів інтеграції комбінаторної оптимізації та семантичного моделювання 

для інтелектуалізації інформаційних технологій» (№ держреєстрації – 
0118U000168,  2018­2022рр.); «Розроблення інтелектуальних інформаційних 

технологій для аналізу та структурування даних в прикладних системах 

штучного інтелекту» № держреєстрації –  2341U567890,  2020­2021рр.); 

«Розвиток теорії та методів комбінаторної оптимізації в задачах штучного 

інтелекту» (№ держреєстрації –  0123U100764,  2023­2027рр.); «Розроблення 

методу планування розподілу завдань в мультиагентній системі та онтологічної 

моделі підтримки децентралізованого керування роєм БпЛА» 

(№ держреєстрації –  0125U002662, 2025р.), здобувачка брала участь як 

виконавиця. 
Мета дослідження –  підвищення повноти видобування знань з текстів 

спеціалізованих галузей шляхом розроблення та використання інформаційної 

технології видобування знань з текстів спеціалізованої галузі на основі 

онтологічного аналізу для поглибленого контекстного розуміння та 

структурування отриманих знань. 
Досягнення поставленої мети вимагає розв’язання таких завдань: 
1.  Аналіз стану розвитку та підходи до семантичного аналізу, 

онтологічного моделювання та логікового висновування в контексті 

україномовних текстів. 
2.  Розроблення методу виявлення ключових концептів у тексті для 

автоматизованого формування класів та атрибутів онтологій та забезпечення 

повноти побудови семантичних моделей. 
3.  Розроблення методу визначення відношень між ключовими 

концептами для онтології як ієрархічних, асоціативних чи причинно­
наслідкових відношень. 

4.  Визначення критеріальних ознак нечіткості концептів і розроблення 

методу класифікування концептів за визначеними ознаками з урахуванням 

граматичної та лексичної варіативності української мови для подальшого 

опрацювання засобами нечіткої логіки. 
5.  Розроблення інформаційної технологію видобування знань з текстів 

на основі онтологічного аналізу для забезпечення аналізування, отримання, 
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формалізування та подальшого використання знань з спеціалізованої галузі в 

експертних системах, інформаційних сервісах, освітніх платформах. 
Об’єкт дослідження  –  процеси аналізування, видобування та 

формального подання знань з україномовних текстів спеціалізованої галузі. 
Предметом дослідження  є моделі, методи та інформаційні технології 

аналізування, видобування та формалізування знань. 
Методи дослідження. У роботі використано методи онтологічного 

моделювання та побудови онтологій, метод формалізування знань, методи 

семантичного аналізування, методи оброблення текстів, методи семантичного 

розмічування, методи виявлення залежностей, методи логікового висновування, 

методи виявлення інформативних ознак, методи аналізу графів знань. 
Наукова новизна отриманих результатів: 
­  набув подальшого розвитку метод автоматичного виявлення набору 

ключових концептів з попередньо оброблених текстів для онтології предметної 

області, який на відміну від наявних методів посилює класичний ваговий 

коефіцієнт терміна шляхом залучення семантичної інформації тезауруса 

відповідної предметної області, що дає змогу покращити визначення 

важливості термінів у текстах корпусу, підвищити релевантність виявлених 

концептів і знизити рівень інформаційного шуму під час побудови онтології; 
­  набув подальшого розвитку метод визначення відношень між 

ключовими концептами онтології, який, на відміну від наявних методів 

використовує лексико­семантичні відношення визначених типів та латентні 

семантичні відношення, визначені за поетапним ієрархічним кластеризуванням 

семантичного графа на основі методу Лувена та спектрального 

кластеризування, що уможливлює структурування явно виражених та 

визначених латентних семантичних відношень між концептами для 

контекстуально­обґрунтованого автоматизованого розширення онтології; 
­  уперше розроблено метод класифікування концептів за критеріальними 

ознаками нечіткості, який на відміну від наявних методів об'єднує етапи 

визначення критеріальних ознак, функцій належності нечітких множин та 

формування системи вирішувальних правил, що дає змогу аналізувати та 

виявляти нечіткі концепти з урахуванням граматичної та лексичної 

варіативності української мови, забезпечуючи гнучкість і повноту 

формалізованого подання знань; 
­  уперше розроблено інформаційну технологію видобування знань з 

текстів на основі онтологічного аналізу, яка інтегрує запропоновані методи для 

побудови онтології, метод класифікування концептів за критеріальними 

ознаками нечіткості для розширення функційності видобування знань, що 

уможливлює цілісне аналізування, отримання, формалізування та подальше 

використання знань з текстів спеціалізованої галузі з урахуванням мовних і 

галузевих особливостей для експертних систем, інформаційних сервісів, 

освітніх платформ. 
Практична значущість одержаних результатів. 
Одержані результати дисертаційної роботи апробовано і 

використовуються в процесі підготовки бакалаврів та магістрів за 
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спеціальністю 122 «Комп’ютерні  науки» галузі знань 12 «Інформаційні 

технології» на факультеті інформаційних технологій та математики Київського 

столичного університету імені Бориса Грінченка, та бакалаврів за 

спеціальністю F3 «Комп’ютерні науки та інформаційні технології» і магістрів 

спеціальністю B13 «Інформаційна бібліотечна та архівна справа» на кафедрі 

інформаційно­аналітичної діяльності та інформаційної безпеки факультету 

транспортних та інформаційних технологій Національного транспортного 

університету (довідки впровадження від 28.07.2025р. №14, 31.07.2025р.). 
Особистий внесок здобувача.  Дисертаційна робота є узагальненням 

результатів теоретичних та експериментальних досліджень, проведених 

автором самостійно. В статтях, опублікованих у співавторстві, дисертанту 

належить: опис еталонної онтологічної моделі, яка формалізує знання в певній 

предметній області [3]; опис процесу створення онтології знань, як семантичної 

мережі знань студентів [4]; розроблення моделі спрощеної онтології завдання, 

яка формалізує знання про метадані, для семантичного аналізування метаданих 

великих даних [5]; опис попереднього оброблення метаданих на семантичному 

рівні для ефективно аналізування великих обсягів даних [6]; концепція 

формалізування обчислення подібності між концептами з використанням 

анотацій та структурних елементів онтологій [7]; концепція подання 

інформаційного поля об'єкта як сукупності надійних, динамічно оновлюваних 

інформаційних ресурсів та розроблення одного етапу підходу до попереднього 

оброблення інформації для забезпечення релевантності даних [8]; 

концептуальна модель мультиагентної системи та модель її взаємодія з БпЛА 

на основі онтологічної моделі [9]; розроблення ієрархічної моделі онтології 

знань про функціонування рою БпЛА та архітектура мультиагентної системи 

для децентралізованого керування роєм БпЛА [10]; підхід до розширення 

онтологічного моделювання правових знань шляхом інтегрування елементів 

нечіткої логіки для повнішого подання правової невизначеності [11]. 
Апробація результатів дисертації. Результати досліджень дисертаційної 

роботи доповідалися та обговорювалися на всеукраїнських та міжнародних 

конференціях: Науково­технічній  конференції «Інформатика, математика, 

автоматика» (Суми, Україна, 20­25 квітня 2015); VII Всеукраїнській науково­
практичній конференцій «Інформаційні технології в освіті та науці» 

(Мелітополь, Україна, 23­24 квітня 2015); Міжнародній науковій конференції 

ім. Т.А. Таран «Інтелектуальний аналіз інформації» (Київ, Україна, 20­22 
травня 2015 та 18­20 травня 2016); 7th IEEE International Conference on 

Intelligent Computing and Information Systems (ICICIS­2015) (Cairo, Egypt, 12­14 
Dec. 2015); VIII Всеукраїнській науково­практичній конференції «Інформаційні 

технології в освіті та науці» (Мелітополь, Україна, 21­22 квітня 2016); ІІІ 

Всеукраїнській науково­практичній Інтернет­конференції «Сучасні 

комп’ютерні та інформаційні системи і технології» (Україна, 12­19  грудня 

2022); VІ Науково­практичній конференції «Актуальні питання застосування 

спеціальних інформаційно­комунікаційних систем» (Київ, Україна, 23 

листопада 2023); ХХ, XХII та XХIII Міжнародних науково­практичний 

конференціях «Інформаційні технології та безпека» (Київ, Україна, 16 
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листопада 2022; 30 листопада 2023 та 19  грудня  2024); І­ІІ Міжнародних 

наукових конференціях «Штучний інтелект у науці та освіті» (Київ, Україна, 1­
2 березня 2024 та 15­16 квітня 2025). 

Публікації. За результатами дослідження опубліковано 24 наукових 

праць: 9 статей, які опубліковані у наукових фахових виданнях України; 2 статі 

у виданнях, проіндексованих в наукометричних базах даних Scopus та Web of 

Science, 13 тез доповідей у збірниках матеріалів конференцій, з яких 1 

проіндексовано в наукометричних базах даних Scopus та Web of Science. 
Структура роботи. Дисертаційна робота складається з вступу, чотирьох 

розділів, висновків, переліку посилань зі 128  найменувань, 2 додатки. 

Загальний обсяг дисертаційної роботи складає 143 сторінки, з яких 124 
сторінки  друкованого тексту займає основна частина, ілюстрована 17 

рисунками та 15 таблицями. 
 

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ ДИСЕРТАЦІЇ 
У вступі обґрунтовано актуальність теми наукової роботи, 

сформульовано мету, завдання, об’єкт, предмет та методи дослідження, 

визначено наукову новизну та практичну значущість одержаних результатів. 

Вказано зв’язок теми досліджень з науковими програмами, планами, темами. 

Зазначено особистий внесок здобувача у наукових статтях, опублікованих у 

співавторстві. Надано відомості про публікації, апробацію результатів і 

структуру роботи. 
У першому розділі «Огляд сучасних підходів до видобування та 

структурування інформації та знань» розглянуто сучасний стан і тенденції 

розвитку підходів до видобування та структурування інформації й знань із 

текстових джерел. Проведено ґрунтовний аналіз еволюції методів —  від 

класичних статистичних і частотних моделей до інтелектуальних гібридних 

систем, що поєднують алгоритми машинного навчання з онтологічним 

аналізом. На початкових етапах формування напряму переважали традиційні 

кількісні підходи, які заклали основу для формалізування лінгвістичних 

закономірностей і кількісного опису текстових даних. Згодом зазначені методи 

були розширені за рахунок індуктивних алгоритмів, що дали змогу 

автоматично виявляти патерни й закономірності у великих корпусах без 

потреби в ручному маркуванні даних. 
Подальший розвиток галузі характеризується переходом до семантико­

структурного рівня аналізу, у межах якого активно застосовуються методи 

розпізнавання іменованих сутностей, видобування відношень, семантичного 

маркування ролей та відкритого видобування фактів. Зазначені підходи стали 

основою побудови знаннєвих графів, які репрезентують інформацію у вигляді 

триплетів «суб’єкт–відношення–об’єкт» і створюють можливості для 

логікового міркування на основі автоматично видобутих знань. 
На сучасному етапі домінують алгоритмічні та гібридні методи, у яких 

поєднано можливості машинного навчання і глибоких нейронних мереж з 

формалізованими моделями знань —  онтологіями, описовими  логіками та 
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знаннєвими графами. Значного поширення набули трансформерні архітектури, 

які забезпечують глибоке контекстне представлення текстів і точне 

моделювання семантичних залежностей. Паралельно розвиваються графові 

нейромережі, які інтегрують знання у зв’язні логікові структури, забезпечуючи 

вищий рівень інтерпретованості та узагальнення. 
Проведений аналіз літературних джерел показав, що попри високий 

рівень розвитку методів видобування знань для англомовних і багатомовних 

корпусів, для української мови зберігаються суттєві обмеження. Зокрема, 

бракує масштабних розмічених корпусів, лінгвістичних ресурсів і 

спеціалізованих тезаурусів, що ускладнює повноцінне застосування сучасних 

семантичних моделей. Порівняння наявних лінгвістичних ресурсів для української 

мови наведено в таблиці 1. Тому зроблено висновок щодо доцільності розроблення 

комплексної інформаційної технології видобування знань із текстів 

спеціалізованої галузі на основі онтологічного аналізу, що дає змогу 

враховувати лінгвістичні, семантичні та контекстуальні особливості текстів, 

специфіку предметної області, структуру концептів і відношень між ними, 

рівень формалізації термінології адаптовані українського мовного середовища. 
Таблиця 1 

Порівняння наявних лінгвістичних ресурсів для української мови 
Ресурс  Тип  Призначення  Обсяг  Ліцензії 

Український 

Корпус (ULC) 
текстовий 

корпус 

лексичний аналіз, 

статистика 

частотності 
≈200 млн слів  обмежений 

академічний 

WordNet (Укр)  лексична база  синонімія, 

гіперонімія 

≈30 тис. 

синонімічних 

рядів 
відкритий 

EuroVoc (UA)  багатомо­
вний тезаурус 

галузева 

термінологія, право  18.161 термін  відкритий 

WikiData/DBpedia 
(Укр) 

знаннєвий 

граф 
загальні знання, 

сутності 

неповний, 

висока динаміка 

змін 
відкритий 

UA­GEC   розмічений 

корпус 
оцінка NLP 

інструментів  ≈2.5 тис. речень  академічний 

 
У другому  розділі «Методичне забезпечення побудови та наповнення 

онтологічних моделей предметної області»  розглянуто фундаментальні 

методи, які, хоча й не є безпосередньо орієнтованими на кінцеве видобування 

знань із тексту, забезпечують  критично важливу основу  для побудови 

формалізованої, узгодженої та придатної до автоматизованого оброблення 

онтології. Ці методи є важливими для забезпечення якості, узгодженості та 

подальшої ефективності  процесів семантичного аналізування, анотування та 

інтелектуального видобування знань. 
Для якісної підготовки текстових даних до подальшого аналізу 

використовується сучасний інструментарій, зокрема UDPipe. Який є потужним 

навчальним конвеєром, призначеним для токенізування, частиномовного 

тегування, лематизування та синтаксичного аналізування залежностей у 

текстах. Завдяки високій точності, показники надано в таблиці 2, та 
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спеціалізованим моделям, UDPipe демонструє достатню ефективність для 

української мови, що робить його незамінним для первинного  оброблення 
складних морфологічно текстів, як­от юридичні або нормативні документи. 

Для стандартизованості подання термінології було використано 

багатомовний тезаурус EuroVoc, який охоплює термінологію ЄС. EuroVoc 

налічує 24 мови  ЄС, зокрема і українську, організований навколо 21 галузі 
(політика, фінанси, право тощо). Для української мови тезаурус містить загалом 

18 161 термін, з яких 431 термін  безпосередньо стосується галузі права, що 

підтверджує його релевантність для досліджень. 
Забезпечивши якісну підготовку даних, розроблення онтології 

здійснюється за принципом побудови «знизу вгору». Цей підхід починається з 

детального аналізу конкретних текстових одиниць (термінів, фраз) і поступово 

агрегує їх у складніші структури (концепти та відношення). 
Таблиця 2 

Точність первинного оброблення україномовних текстів за допомогою UDPipe 
Операція оброблення  Заявлена точність 

(узагальнена) (%) 
Точність 

UDPipe 1.0 (%) 
Точність 

UDPipe 2.0 (%) 
частиномовне тегування  

(UPOS Tagging)  95.0−97.5  ≈95.5  ≈96.5 

морфологічне тегування 
(XPOS/Feats)  92.0−95.0  ≈92.0  ≈93.5 

лематизування  
(Lemmatization)  92.0−95.0  ≈92.5  ≈93.8 

синтаксичне аналізування 

залежностей (UAS/LAS)  81.0−85.0  ≈81.0 (LAS)  ≈83.5 (LAS) 

 
Цей  принцип  зумовив  розроблення  трьох  ключових  методів  для 

забезпечення  онтологічного  аналізу:  методу  виявлення  набору  ключових 
концептів, який ідентифікує найбільш значущі терміни та поняття в предметній 
галузі;  методу  визначення  відношень  між  ключовими  концептами,  який 
встановлює  семантичні  зв'язки  (наприклад,  ієрархічні,  асоціативні)  між 
виявленими  концептами;  методу  класифікування  концептів  за  критеріальними 
ознаками нечіткості, який дає змогу оперувати поняттями, межі яких не є чітко 
визначеними. 

Важливою  відмінністю  в  контексті  роботи  з  текстами  у  складних 
предметних  галузей  (зокрема  право)  є  різниця  між  традиційною  та  нечіткою 
онтологією.  Традиційна  онтологія  ґрунтується  на  класичній  логіці,  де 
приналежність  концепту  до  класу  або  істинність  відношення  є  або  1  (істина), 
або 0  (хиба). Тоді як нечітка онтологія використовує теорію нечітких множин 
для  представлення  знань.  Вона  дає  змогу  концептам  мати  ступінь 
приналежності до класу або ступінь істинності відношення в інтервалі [0,1]. Це 
є  ключовою  перевагою,  оскільки  дає  змогу  адекватно  моделювати 
невизначеність,  неточні  формулювання  та  варіативність  тлумачень,  які  часто 
трапляються у природномовних текстах. 

У  третьому  розділі  «Інформаційна технологія видобування знань з 

текстів спеціалізованої галузі на основі онтологічного аналізу»  розроблено 
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метод виявлення набору ключових концептів,  метод визначення відношень між 
ключовими  концептами,  метод  класифікування  концептів  за  критеріальними 
ознаками  нечіткості та надано  розроблену інформаційну технологію 

видобування знань із текстів спеціалізованої галузі на основі онтологічного 

аналізу. 
Метод  виявлення  набору  ключових  концептів.  У  сучасних  завданнях 

пошуку  інформації  та  тематичного  класифікування,  особливо  у  складних, 
спеціалізованих  доменах  (правознавство,  політика,  міжнародні  відносини), 
класичний  метод  зважування  термінів  TF­IDF  (Term  Frequency–Inverse 
Document  Frequency)  виявляється  недостатньо  ефективним,  оскільки  повністю 
ігнорує  семантичні  залежності,  синонімію  та  ієрархічну  структуру  галузевих 
термінів.  Для  подолання  цих  обмежень  і  для  релевантнішого  виявлення 
ключових  концептів  у  корпусі  документів  пропонується  метод  TF­IDF_sem  , 
який  інтегрує  семантичну  структуру  багатогалузевого  та  багатомовного 
тезаурусу EuroVoc. 

Метод  TF­IDF_sem  надає  терміну  вагу  не  лише  на  основі  частоти  появи, 
але  й  завдяки  його  розташуванню  у  тезаурусі,  зв’язкам  із  іншими  поняттями, 
глибині  в  ієрархії  та  синонімічним/асоціативним  відношенням.  Це  дає  змогу 
виявляти  глибоку  тематичну  релевантність  і  концептуальну  повноту,  що  є 
критичним для автоматичного поповнення онтологій. 

Ідея методу полягає у тому, щоб вага терміна TF­IDF_sem визначалась не 
тільки класичними компонентами, а й впливом смислової структури EuroVoc. 
Термін  отримує  "шлейф"  пов'язаних  термінів,  які  доповнюють  його 
інформаційний вміст. 

Формула розрахунку TF­IDF_sem має вигляд: 
_ ( , ) ( _ ( , ) _ ( ))

t d
TF IDF sem t d TF mod t d IDF mod t



  , 

де TF_mod(t,d) — модифікована частота терміна, що включає внески від його 
синонімів  та  ієрархічних  зв'язків;  IDF_mod(t)  —  модифікована  обернена 
частота  документів,  що  враховує  вплив  асоціативних  термінів.  TF_mod(t,d) 
розширює класичний TF(t,d) за рахунок семантичного долучення синонімів та 
ієрархічних термінів, які присутні в документі d. 

_ ( , ) ( , ) _ ( , ) _ ( , )
s d h d

TF mod t d TF t d TF syn s d TF hier h d
 

    , 

де  TF_syn(s,d)  —  вага  від  синонімів  t,  що  присутні  в  документі  d; 
TF_hier(h,d) —  вага  від  ієрархічних  термінів  h  терміна  t,  які  зустрічаються  в 
документі d.  

IDF_mod  модифікує  класичний  IDF  шляхом  заміни  класичної  кількості 
документів  DF(t)  на  модифіковану  кількість  документів  IDF_mod,  які  містять 
не лише сам термін, а й його асоціації. 

_
_

( , ) ln 1 ( )
NIDF

DF
mod t D mod t

 
 
 

  , 

де N — загальна кількість документів у корпусі; DF_mod (t) — показник, який 

враховує асоціативні терміни r терміна t, які знаходяться у корпусі документів. 
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_ ( ) ( , )( )DF DF t DF r tmod t  ( )DF t , 
де  |DF(t)|  —  кількість  документів,  які  містять  термін  t;  |DF(r,t) \ DF(t)|  — 
кількість  документів,  які  містять  асоціативні  терміни  r  терміна  t  в  корпусі 
документів  D.  Це  знижує  вагу  IDF  для  термінів,  які  мають  багато  сильних 
асоціацій, оскільки вони є більш «поширеними» в семантичному полі. 

Процес  розрахунку  та  формування  набору  ключових  концептів  є 
поетапним, і фінальний етапом є вибір тих концептів, які отримали найбільшу 
семантичну  вагу.  Ці  терміни  є  найспецифічнішими,  найінформативнішими  та 
мають  найсильніші  відношення  у  тезаурусі,  що  робить  їх  ідеальними 
кандидатами на ключові концепти. Розглянемо етапи запропонованого методу. 
На  етапі  1  обчислюються  класичні  коефіцієнти,  а  саме  частота  трапляння 
терміна TF(t,d) та кількості документів DF(t). На етапі 2 обчислюються частоти 
трапляння синонімів TF_syn(s,d) та ієрархічних термінів TF_hier(h,d) до терміна 
t  та  загальний  коефіцієнт  TF_mod(t,d)  як  сума  попередньо  обрахованих 
коефіцієнтів. На етапі 3 обчислюється кількість документів DF_mod з терміном 
t  та  його  асоціаціями  r  в  корпусі  документів  D.  На  етапі  4  обчислюється 
обернена  частоти  документів  IDF_mod(t)  для  оцінювання  інформативності 
терміна  в  корпусі  документів  D.  На  етапі  5  обчислюється  остаточний 
коефіцієнт  семантичної  ваги  TF­IDF_sem  .  На  етапі  6  виконується  вибір  k 
концептів серед термінів t з найвищим значенням TF­IDF_sem. 

Ці  терміни,  відібрані  на  останньому  етапі  запропонованого  методу,  є 
найкращими  кандидатами  на  роль  ключових  концептів  для  подальшого 
аналізування та поповнення онтології.  

Метод  визначення  відношень  між  ключовими  концептами  онтології.  У 
сучасних  завданнях  оброблення  природної  мови  та  текстового  аналізу, 
особливо під час роботи з великими, слабо структурованими корпусами текстів 
спеціалізованих  галузей,  класичні  методи  статистичного  аналізу  виявляються 
недостатньо  ефективними,  оскільки  не  враховують  складні  семантичні 
залежності  та  структурні  відношення  між  концептами.  Для  подолання  цих 
обмежень  і  для  точнішого  виявлення  тематичних  груп  у  корпусі  документів 
пропонується комбінований підхід до побудови графа концептів із подальшим 
кластеризуванням,  яке  інтегрує  метод  Лувена  для  виявлення  спільнот  у 
великомасштабних  графах  та  спектральне  кластеризування,  засноване  на 
розкладі  матриці  Лапласа  графа.  Такий  інтегрований  підхід  забезпечує 
релевантне  групування  концептів  і  дає  змогу  виявляти  латентні  семантичні 
відношення між ними. 

На  етапі  1  методу  будується  граф  G=(V,E),  де  V  —  множина  вузлів,  що 
відповідають  відібраним  концептам,  а  E  —  множина  ребер,  які  відображають 
відношення  між  парами  концептів.  Етап  охоплює  такі  кроки  як  1)  виділення 
концептів  шляхом  використовування  міри  ваги  терміна  TF­IDF_sem,  для 
відбору найзначущиших термінів­кандидатів; 2) обчислення ваг ребер шляхом 
формується  матриця  подібності W=[wij],  де  вага  ребра  між  концептами  i  та  j 
визначається як частота їх співзустрічі у корпусі документів: 
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( , , )
( )ij

d D

count i j dw
lengh d

 , 

де count(i,j,d) — кількість співзустрічей концептів  i  і  j у  документі d у межах 
фіксованого вікна, а length(d) — довжина документа; 3) побудова симетричної 
матриці  подібності W,  тобто  Wij=Wji.  Результатом  етапу  є  граф  концептів  G, 
який слугує основою для подальшої кластеризування. 

На  етапі  2  застосовується  кластеризування  за  методом  Лувена 
(макрокластеризуванн).  Лувена  є  ієрархічним  алгоритмом  оптимізування 
модулярності  графа,  що  дає  змогу  автоматично  виявляти  спільноти  без 
попереднього  задання  їх  кількості.  На кроці 1  модулярність  Q  вимірює 
надлишкову  щільність  ребер  усередині  спільнот  порівняно  з  випадковим 
графом і визначається як: 

,
,

1 ( , )
2 2

i j
i j i j

i j

k k
Q W c c

m m
 
 
  

  d , 

де Wi,j  —  вага  ребра  між  вузлами  i  і  j; ,,
1
2 i ji jm W    —  сума  ваг  усіх  ребер  у 

графі;  i ijjk w  — степінь вузла i;  j ijik w  — степінь вузла j; ci — кластер, 
до якого належить вузол  i; cj — кластер, до якого належить вузол  j; δ(ci,cj) — 
функція Кронекера, що дорівнює 1, якщо вузли належать до однієї, якщо ci=cj, в 
іншому разі дорівнює 0. 

На кроці 2  після  початкового  об’єднання  вузлів  на  основі  ваг  і 
модульності,  додатково  виконується  агрегування  макрокластерів  на  основі 
семантичної близькості концептів: 

1( , ) ( , )
i j

sem associ j
i C j Ci j

sim C C sim i j
C C  

   , 

де simsem(Ci,Cj)  —  узагальнена  міра  подібності  між  двома  кластерами  (тобто 
групами  концептів)  Ci  і  Cj;  Ci,Cj  —  два  кластери;  simassoc(i,j) ∈ [0,1]  —  міра 
семантичної подібності між двома окремими концептами (вузлами графа) i та j, 
яка може враховувати відношення асоціативного типу в онтології та спільний 
контекст  появи  у  текстах.  Кластери  з  високою  семантичною  подібністю 
simsem>θ об’єднуються у макрокластери. 

На  етапі  3  застосовується  спектральне  кластеризування 
(мікрокластеризування),  яке  ґрунтується  на  аналізі  спектру  матриці  Лапласа 
графа  та  дає  змогу  виявляти  складні,  неопуклі  структури  кластерів.  Його 
основні  кроки  охоплюють:  1)  збагачення  вагових  коефіцієнтів  матриці 
подібності W ∈ ℝn×n, де n — кількість вузлів графа: 

,
б якщо є ребро між  та 

0,    інакше

i j i j
i j

w i j
W 





a , 

де wij  —  вага  ребра  між  вузлами  i  та  j,  скоригована  αij = (0,1]  —  коефіцієнтом 
довіри  до  відношення,  з  якої  отримано  ребро;  2)  обчислення  симетрично 
нормалізованої матриці Лапласа: 

1 1
2 2

symL I D WD 
  , 



  11 

де I — одинична матриця розміру n×n; D — діагональна матриця ступенів яка: 
,   0ii ij ijjD W D  , для i≠j; 

3)  обчислення  перших  k  власних  векторів  матриці  Lsym,  які  відповідають 
найменшим  власним  значенням:  {v1, v2, …, vk},  де  Lsymvi = λivi;  4)  формування 
матриці V ∈ ℝn×k, де кожен рядок — проєкція вузла в k­вимірному просторі; 5) 
застосування  методу  k­means  до  рядків  матриці  V,  k = min(k’, |C|),  де  k’  — 
кількість  кластерів;  |C|  —  кількість  концептів,  як  обмеження  для  запобігання 
надмірному фрагментуванню. 

Комбінований підхід передбачає послідовне інтегрування двох методів для 
досягнення  балансу  між  масштабованістю  і  точністю  виявлення  внутрішніх 
структур:  макрокластеризування  Gi = {C1, C2, … ,Cm},  де  m  —  кількість 
знайдених макрокластерів (основних тематичних груп); мікрокластеризування, 
де  всередині  кожного  макрокластера  Ci  формується  підграф  Gi,  до  якого 
застосовується спектральне кластеризування Ci = {Ci,1, Ci,2, … Ciki,}. 

Такий  метод  дає  змогу  уточнити  семантичну  структуру  кластерів,  не 
перевантажуючи обчислення на глобальному рівні. 

Метод  класиiфікування  концептів  за  критеріальними  ознаками 
нечіткості. Цей метод є необхідним для побудови нечіткої онтології, оскільки 
він  забезпечує  механізм  для  формалізації  та  опрацювання  невизначеності, 
притаманної  природномовним  текстам,  зокрема  юридичним  та  нормативним 
документам.  Цей  метод  дає  змогу віднести  терміни  предметної  області  до 
відповідних  цільових  категорій  (класів)  не  як  до  дихотомічної  множини 
(належить/не  належить),  а  за  ступенем  належності  в  інтервалі  [0,1], 
використовуючи апарат нечіткої логіки. 

Введемо  означення  для  нечіткого  концепту  та  критеріальної  ознаки. 
Концепт  t  у  онтології  є  нечітким,  якщо  його  приналежність  до  хоча  б  однієї 
категорії  Ci  визначається  функцією  належності  μCi(t) > 0.  Критеріальна  ознака 
k —  це  лінгвістична  змінна,  що  визначається  кортежем  ⟨U,   Lt,   Sr⟩,  де  U — 
універсум,  Lt  —  скінченна  множина  лінгвістичних  термів,  а  Sr  —  семантичні 
правила,  що  ставлять  у  відповідність  кожному  терму  l ∈ Lt  його  функцію 
належності μl:U→[0,1]. 

Для здійснення класифікування необхідні такі формалізовані вхідні дані: 
 множина  концептів  (термінів):  T = {t1, t2,…, tn},  які  підлягають 

класифікуванню; 
 множина  критеріальних  ознак  нечіткості:  K = {k1,  k2,…,  km},  що 

виступають  як  лінгвістичні  змінні,  виявлені  на  різних  рівнях  аналізування 
тексту:  на  морфологічному  рівні  –  варіанти  леми;  на  синтаксичному  рівені  – 
синтаксичні залежності; на семантичному рівні – онтологічне відображення; 

 множина  категорій  (нечітких  класів):  C = {c1,   c2,…,   cp},  для  кожної  з 
яких визначена функція належності μCi(t). 

Реалізування методу здійснюється послідовно через чотири основні етапи, 
які  відображають  процес  формування  нечіткого  знання  та  прийняття 
класифікаційного рішення. 
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На  етапі  1  проводиться  лінгвістичне  формалізування  нечіткості.  Кожна 
критеріальна ознака kj ∈ K моделюється як лінгвістична змінна ⟨U,  Lt,  Sr⟩, де Lt 
є  скінченною  терм­множиною  значень,  а  Sr  —  семантичні  правила,  що 
забезпечують кожний терм l ∈ Lt відповідною функцією належності μl:U→[0,1]. 
Це  дозволяє  трансформувати  кількісні  або  якісні  характеристики  концепту  в 
ступінь його відповідності лінгвістичним оцінкам нечіткості. 

На етапі 2 обчислюється ступінь належності концепту  ti до лінгвістичних 
термів  для  кожної  ознаки  kj.  Це  призводить  до  формування  вектора  нечітких 
ознак F(ti):  

1 2( ) ( ), ( ),..., ( )miF t k t k t k t 
  m m m , 

де μkj(ti) відображає міру належності концепту ti до релевантного терму ознаки 
kj.  Об'єднаний  вектор  ознак  слугує  кількісним  представленням  нечітких 
властивостей концепту, який надходить із попередньо обробленого тексту. 

На  етапі  3  відбувається  побудова  міри  належності  концепту  до  цільової 
категорії. Цільові категорії Ci формалізуються як нечіткі вирішувальні правила 
(база  правил),  які  логічно  пов'язують  критеріальні  ознаки  K.  Правила  мають 
структуру IF­THEN, де логічні оператори (AND, OR, NOT) реалізуються їхніми 
нечіткими аналогами (T­нормами та T­конормами). 

На етапі 4 обчислюється підсумкова міра належності μCi(t) концепту  t до 
кожної цільової категорії Ci шляхом агрегування (оцінки істинності передумови 
правила αCi) та висновку (імплікації). 

Математична  модель  класифікування  зводиться  до  відображення 
F:T×K→C через обчислення ступеня належності:  

1 2( ) ( ( ), ( ),..., ( ))mjC t A k t k t k tm m m m , 
де A — оператор агрегування, який реалізує вирішувальне правило Ri. 

Остаточне  рішення  щодо  класифікування  приймається на  основі  однієї  зі 
стратегій, наприклад, максимальної належності:  

( ) argmax ( ( ))
j jC CClass t C t m . 

У таблиці 3 порівняно показники ефективності класифікації з нечіткою 

логікою за методом  класифікування концептів за критеріальними ознаками 

нечіткості з класичними (чіткими) методами, використовуючи узагальнені 

статистичні метрики. 
Таблиця 3 

Показники ефективності класифікації з нечіткою логікою 

Метод класифікування  Основа (логіка)  Точність 

(Accuracy), % 
Повнота 

(Recall), % 

F1­міра 

(орієнт. 

±0.05) 
Класичний SVM  бінарна  85.0  82.5  0.84 
KNN (k­Nearest Neighbors)  бінарна  83.5  85.0  0.84 
Метод, інтегрований з 

нечіткою логікою (Fuzzy 

Logic) 

нечітка (ступінь 

належності)  87.0  88.5  0.87 

Запропонований метод  нечітка (з грам. 

варіативністю)  88.5  90.0  0.89 
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Результати класифікування подано за допомогою інструментів 

розроблення онтологій, які підтримують нечітку логіку (Protégé  та його 

розширення FuzzyOWL). 
Інформаційна технологію видобування знань із текстів спеціалізованої 

галузі на основі онтологічного аналізу.  Розроблення інформаційної технології 

видобування знань на основі онтологічного аналізу здійснюється у три етапи, 

які охоплюють створення, наповнення та підтримки онтології знань (рис. 1). 
Початковим етапом є попереднє оброблення текстів. На цьому етапі 

відбувається підготовка вхідного корпусу текстових даних для подальшого 

аналізування. Метою є стандартизування, очищення та подання текстів у 

форматі, придатному для автоматизованого видобування інформації. 

І етап:
Побудова онтології

Зважування тезауруса області

Метод виявлення ключових 

концептів

Формування лексико­семантичних 

відношень

Метод встановлення відношень 

між концептами

Заповнення пустої онтології

Попереднє 

оброблення 

текстів

Формалізована

онтологія

III етап:
Оновлення 

онтології

Збирання запитів

Виявлення кандидатів на 

оновлення

Перевірка релевантності

запропонованих нових 

концептів/відношень

Оновлення онтології

Оновлена 

онтологія

II етап: 

Видобування знань

Виділення сутностей з тексту

Метод класифікування концептів за 

критеріальними ознаками нечіткості

Застосування функціями належності

Розпізнавання  відношень

Семантичне розмічування (анотування 

вирішувальними правилами для 

нечіткості)

Видобуті знання 

та анотований 

корпус текстів

 
Рис. 1. Етапи розроблення інформаційної технології 

 
На першому етапі  здійснюється побудова онтології, що є основою для 

подальшого видобування знань із попередньо оброблених текстових даних. Цей 

етап є фундаментальним  для створення формалізованої структури знань 
предметної області, а його безпосереднім результатом є формалізована 

онтологія. 
Процес побудови онтології охоплює низку послідовних кроки. Спочатку 

відбувається зважування тезауруса області  –  формування та кількісне 

оцінювання значущості термінів та ключових понять, які визначають 

предметну область. Для виявлення ключових концептів  застосовується 

відповідний метод, який використовує засоби оброблення природної мови для 

ідентифікації найрелевантніших понять у корпусі текстів. Наступним кроком є 

формування лексико­семантичних відношень, які встановлюють зв'язки між 

термінами на рівні синонімії, гіперонімії/гіпонімії та меронімії. Далі 

використовується метод встановлення відношень між концептами  для 
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визначення специфічних семантичних зв'язків, що є критично важливим для 

формування ієрархічної структури онтології. Завершальною операцією цього 

етапу є заповнення пустої онтології, що полягає в інстанціюванні  створеної 

структури початковими знаннями. 
На другому етапі  виконується видобування знань  з попередньо 

обробленого текстового корпусу. Цей етап критично важливий для наповнення 

структури онтології  конкретними фактами та сутностями, виявленими в 

текстах. Безпосереднім результатом цього процесу є видобуті знання  – 
формалізований набір тверджень, готових до інтегрування, та корпус 

анотованих текстів. 
Процедура видобування знань охоплює такі послідовні кроки. Спочатку 

відбувається виявлення сутностей з тексту,  яке передбачає ідентифікування 

іменованих сутностей (наприклад, персон, географічних об'єктів або 

специфічних термінів) з застосуванням методів Named Entity Recognition. Далі 

здійснюється методичне класифікування концептів  на основі критеріальних 

ознак нечіткості та ознак належності, що дає змогу віднести виявлені концепти 

до відповідних категорій в онтології. Після цього виконується застосування 

функціональної належності для визначення ролі кожного концепти в реченні та 

встановлення його функціональних зв'язків з іншими елементами. Паралельно 

відбувається розпізнавання відношень  –  зіставлення  семантичних відношень 

між виявленими сутностями та концептами з відповідниками в онтології. 

Завершальним кроком є семантичне розмічування (анотування з 

вирішувальними правилами щодо нечіткості), яке має на меті вирішення 

проблеми полісемії та омонімії шляхом забезпечення однозначної інтерпретації 

видобутих знань. 
На третьому етапі відбувається оновлення онтології, що забезпечує 

підтримку її актуальності та повноти шляхом інтегрування нововидобутих 

знань та коригування наявних структури. Цей процес є ітеративним і критично 

важливим для життєвого циклу системи керування знаннями. Кінцевим 

результатом цього етапу є оновлена онтологія. 
Процес оновлення розпочинається зі збирання знань, яке полягає у 

систематичному моніторингу та видобуванні інформації з нових текстових 

джерел для ідентифікування  потенційних кандидатів на оновлення. Потім 

здійснюється виявлення кандидатів на оновлення, що передбачає ідентифікацію 

нових концептів, відношень або властивостей, які відсутні в поточній онтології, 

або виявлення структурних невідповідностей. Аналітичний етап полягає у 

перевірці релевантності запропонованих концептів/відношень, де відбувається 

верифікування нових елементів, з використанням експертних знань та 

автоматизованих методів перевірки узгодженості онтології. Завершальним 

кроком є оновлення онтології, яке полягає у внесенні підтверджених змін до її 

структури. 
У  четвертому  розділі  «Програмний модуль інформаційної технології 

видобування знань на основі онтологічного аналізу та його апробація» 
деталізується  послідовна  логіка  роботи  програмного модулю інформаційної 
технології,  описано як функціональні  етапи  було  інтегровано  у  загальну 
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модульну  архітектуру  (рис.2)  та  реалізовано  у  вигляді  трьох  основних  блоків 
модуля  онтологічного  моделювання  та  оброблення  знань  (KnOntA),  що 
взаємодіють з центральною онтологією та зовнішніми компонентами. 

Модуль KnOntA складається з трьох ключових внутрішніх блоків: «Блок 

побудови онтології», «Блок видобування знань» та «Блок оновлення онтології». 
Ці блоки забезпечують повний цикл роботи зі знаннями: від створення 

структури до її наповнення та актуалізації. 

Тезаурус (*.json,/ *.skos)

Мова програмування: Python через сумісність із 

NLP/OWL.
Бібліотеки:

­ NLP: Stanza, UDPipe, spaCy (з українськими моделями) 

для TF­IDF;
­ для графів і кластеризації: networkx, python­louvain/

igraph (Louvain), scikit­learn (Spectral);
­ для роботи з OWL: Owlready2, rdflib;
­ для нечіткої логіки: scikit­fuzzy, власні функції 

належності.

Блок побудови

онтології

Онтологічне моделювання

Блок оновлення онтології

Оцінювання / Перевірка

Блок видобування

знань

Інтерфейси                                                                              Інтерфейси

Модуль 

попереднього 

оброблення 

текстів

Виявлення 

набору 

початкових 

концептів

Встановлення 

відношень між 

концептами

Ієрархічна структура даних (CSV)

Корпус текстів

(*.txt)

Редагування 

онтології
Графовий

візуалізатор

Онтологія (*.owl)

Ініціювання змін

Інтегрування

Редагування 

SPARQL­запитів

Семантичне 

анотування

Класифікування

нечітких концептів

Розпізнавання 

сутностей та 

відношень

Логікове

висновування

Семантично розмічений (анотований) 

корпус текстів (*.txt)

Знання (RDF)

Оброблені 

документи

(*.conllu)

 
Рис. 2. Архітектура модуля онтологічного моделювання та оброблення 

знань (KnOntA) 
 

«Блок  побудови  онтології»  (рис.  3)  відповідає  за  створення  початкової 
формалізованої  структури  знань  –  самої  Онтології.  Він  працює  з  попередньо 
обробленими текстами та лінгвістичними ресурсами. Вхідними даними блоку є 
оброблений документ (*.conllu), який є результатом роботи зовнішнього модуля 
попереднього  оброблення  текстів  (що  охоплює  токенізування,  лематизування, 
тегування); тезаурус  (*.json/.*skos), як лінгвістичний ресурс для семантичного 
збагачення  (EuroVoc);  та  ієрархічна  структура  даних  (CSV),  зовнішня 
структурована  інформація,  яка  може  бути  використана  для  Онтологічного 
моделювання.  

Основними  функціями  цього  блоку  є  виявлення  набору  початкових 
концептів – термінів з попередньо оброблених текстів, які стануть класами та 
атрибутами  онтології;  встановлення  відношень  між  концептами  –  визначення 
семантичних  відношень  (ієрархічних,  асоціативних,  причинно­наслідкових) 
між виявленими концептами та онтологічне моделювання для формалізування 
знань  і  відношень  у  вигляді  структури  онтології.  Результатом  роботи  блоку  є 
частково  заповнена  онтологія  (*.owl),  готова  до  подальшого  наповнення 
знаннями. 
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«Блок видобування знань»  (рис. 4) є ядром системи, що відповідає за 

наповнення онтології  конкретними індивідами, фактами та зв'язками, 

витягнутими з текстів, з урахуванням нечіткості. Вхідними даними блоку є 
онтологія (*.owl), як структура, створена на попередньому етапі та корпус 

текстів (*.txt). 

Попередньо 

оброблені тексти

Тезаурус:

• <rdf:RDF xmlns:rdf="http://www.w3.org/1999/02/22­rdf­syntax­ns#"   
xmlns:skos="http://www.w3.org/2004/02/skos/core#">

<skos:Concept rdf:about="#правопорушення">

<skos:related rdf:resource="#кримінальний проступок"/>

<skos:related rdf:resource="#злочин"/

</skos:Concept>
</rdf:RDF> 

• {"concepts": [ {{ "term": "правопорушення", "relations": [ {"type": "related",          
"target": "кримінальний проступок"}, {"type": "related", "target": "злочин"        
}] } }

Мови формалізування онтологічних знань:

• OWL: owl:equivalentClass
• RDF: rdfs:subClassOf

Онтологія

Метод виявлення 

ключових концептів

Метод встановлення 

відношень між 

концептами

Семантичний граф

<owl:Class rdf:ID="CriminalMisdemeanor">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#CriminalAct"/>
<rdfs:label>Кримінальний проступок</rdfs:label>

</owl:Class>

<owl:Class rdf:ID="Crime">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#CriminalAct"/>
<rdfs:label>Злочин</rdfs:label>

</owl:Class>

<owl:Class rdf:ID="MinorCrime">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#Crime"/>
<rdfs:label>Нетяжкий злочин</rdfs:label>

</owl:Class>

<owl:Class rdf:ID="SeriousCrime">

<rdfs:subClassOf rdf:resource="#Crime"/>
<rdfs:label>Тяжкий злочин</rdfs:label>

</owl:Class>

<owl:Class rdf:ID="EspeciallySeriousCrime">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#Crime"/>
<rdfs:label>Особливо тяжкий злочин</rdfs:label>

</owl:Class>

<owl:NamedIndividual rdf:ID="Act_Theft">
<rdf:type rdf:resource="#MinorCrime"/>

</owl:NamedIndividual>

<owl:NamedIndividual rdf:ID="Act_Murder">
<rdf:type rdf:resource="#EspeciallySeriousCrime"/>

</owl:NamedIndividual>

Набори:
­ Концептів {правопорушення, кодекс, діяння, дія,

бездіяльність, суб’єкт, проступок, злочин, корупція, стаття};
­ Відношень {передбачити, вчинити, поділятися, вважатися;
­ Властивостей кримінальний, небезпечний, винний,

нетяжкий, тяжкий, особливо, пов’язаний, відповідний}.

Власний перелік 

слоп­слів

Лексико­семантичні відношення причинності

Лексико­семантичне відношення Виявлене відношення 

[X] спричиняє [Y] спричиняє(X, Y)

[X] має на меті [Y] / з метою [Y] маєМету(X, Y)
[Y] є наслідком [X] єНаслідком(Y, X)
[Y] відбувається у разі [X] / за умови [X] заУмови(X, Y) або єУмовоюДля(X, Y)
[X] є підставою для [Y] / на підставі [X] вчинено [Y] єПідставоюДля(X, Y) або обґрунтовує(X, Y)

Protégé

 
Рис. 3. Робота та результат «Блок побудови онтології» 

 
Основними  функціями  цього  блоку  є  класифікування  нечітких  концептів 

шляхом  застосування  апарату  нечіткої  логіки  для  віднесення  концептів  до 
класів  за  ступенем  належності,  що  дає  змогу  працювати  з  невизначеністю; 
розпізнавання  сутностей  та  відношень  шляхом  ідентифікація  іменованих 
сутностей  та  зв'язків  між  ними  у  тексті;  та  семантичне  анотування  через 
присвоєння  виявленим  концептам  і  відношенням  їхніх  значень  з  онтології. 
Результатом  роботи  блоку  є  семантично  розмічений  (анотований)  корпус 
текстів (*.txt), де тексти, збагачені онтологічними посиланнями та нові знання у 
вигляді  видобутих  формалізованих  фактів  у  форматі  RDF,  готових  до 
інтегрування в онтологію. 

«Блок  оновлення  онтології»  (рис.  5)  забезпечує  життєвий  цикл  онтології, 
підтримуючи її актуальність, повноту та узгодженість шляхом інтеграції нових 
видобутих  знань.  Вхідними  даними  блоку  є  знання  видобуті  з  «Блоку 
видобування знань» та поточна версія онтології (*.owl).  

Основними  функціями  цього  блоку  є  ініціювання  змін  та  підготовка 
видобутих  знань  до  порівняння;  оцінювання  та  порівняння  нових  видобутих 
знань  із  поточною  онтологією  для  виявлення  відсутніх  концептів/відношень, 
суперечливих  даних  або  нових,  релевантніших  значень;  та  інтегрування 
підтверджених  змін  (нових  класів,  індивідів,  властивостей,  коригування 
ступенів  належності)  до  онтології.  В  результаті  отримуємо  актуалізована 
(оновлену) версія онтології (*.owl). 
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Усі три блоки KnOntA взаємодіють з центральною онтологією (*.owl). 
Також передбачено інтерфейси для взаємодії з користувачем та зовнішніми 

засобами: 
 графовий візуалізатор для відображення структури онтології; 
 логікове висновування для перевірки узгодженості та генерування нових 

знань на основі правил (використовуючи, резонери HermiT, Pellet); 
 редагування онтології для ручного коригування структури; 
 редагування SPARQL­запитів для гнучкого запиту знань із онтології. 

Видобуті знання

Фрагмент тексту:
«Діяння, передбачені частинами першою або другою цієї статті, вчинені організованою групою, або такі, 

що спричинили тяжкі наслідки, ­ караються позбавленням волі на строк від п'яти до десяти років»

Формування RDF­трійок:
виведення знань у формі

«суб’єкт – відношення –

об’єкт»

Онтологія

Анотація в стилі inline:
<Condition><Crime>Дії</Crime>,
<Reference>передбачені частинами першою 
або другою цієї статті</Reference>, і 
<Qualifier>вчинені <Group>організованою 
групою</Group></Qualifier>, або 
<Consequence>спричинили 
<FuzzyConcept>тяжкі 
наслідки</FuzzyConcept></Consequence></Co
ndition> — <Sanction>караються</Sanction> 
<PunishmentType>позбавленням 
волі</PunishmentType> <Time>на строк від 
п’яти до десяти років</Time>.

:Art146 a :Crime ;
:hasType

:UnlawfulImprisonmentOrAbduction ;
:hasCondition

:AggravatedCircumstance ;
:hasSanction

:Imprisonment_5to10Years .

Анотування з нечіткими концептами

Фрагмент Клас онтології Індивід

Діяння :Crime :IllegalAct

передбачені частинами першою або

другою цієї статті

:Reference :RefToPart1or2Art146

вчинені організованою групою :Qualifier :OrganizedGroupPerpetration

тяжкі наслідки :Consequence+:FuzzyConcept :SevereConsequences

караються :Sanction :SanctionPredicate

позбавленням волі :PunishmentType :Imprisonment

строк від п’яти до десяти років :Time :FiveToTenYears

Виявлені відношення

Тема Предикат Об'єкт

:Art146_3 hasType :IllegalAct
:Art146_3 hasReference :RefToPart1or2Art146
:Art146_3 hasQualifier :OrganizedGroupPerpetration
:Art146_3 hasConsequence :SevereConsequences
:Art146_3 hasSanction :Imprisonment
:Imprisonment hasDuration :FiveToTenYears

μ₁(x₁=0.85) = 0.969 ≥ τ=0.6 ⇒ правило П2

μ₂(x₂= 0.75) ≈ 0.607 ≥ 0.6 ⇒ правило П3

μ₄(x₄= 0.7) ≈ 0.801 ≥ 0.6 ⇒ правило П5

∑μᵢ(x)=CF= 0,969+0,607+0,801≈2.377 ≥ 0.6 ⇒ правило П9

 
Рис. 4. Робота та результат «Блок видобування знань» 
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якого документа, як додано.
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Виконання запитів для:

­ перевірки наявності концепту: ASK { ?s a :Розбій };

­ пошуку конфліктів: SELECT ?p WHERE { :C1 ?p :C2 . 

FILTER (...)};
­ аналізу синонімів, альтернативних міток (skos:altLabel)  ;
­ перевірки вже наявних відношень чи властивостей.

SPARQL­запити допомагають уникати дублювання та 

виявити місця для оновлення.

Перевірка 

релевантності

iPrompt,  
AgreementM

akerLight, 
ALCOMO, 

CODI

WebProtégé

Protégé

Порівняння видобутих знань із

поточною онтологією

Визначення частих 

концептів/відношень, яких немає 

або слабо охоплено в онтології

Protégé
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HermiT, 
Pellet

 
Рис. 5. Робота та результат «Блок оновлення онтології» 
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У таблиці 4 наведено результати  експериментального порівняння модуля 

KnOntA з базовими аналогами, які демонструють, як запропонована 

архітектура впливає на точність (Precision), повноту (Recall) та загальну F1­міру 

видобування знань із спеціалізованих текстів 
Таблиця 4 

Порівняння ефективності видобування знань на корпусі спеціалізованих текстів 
Метод 

видобування  Основний підхід 
Точність 

(Precision), 
% 

Повнота 

(Recall), % 

F1­
міра, 

% 

Час 

оброблення 1 

док. (сек) 
Базовий NER  чітке виявлення 

(NER)  84.5  78.2  81.2  0.25 

Класичний OIE  статистичне 

видобування 

відношень 
76.8  81.5  79.1  0.35 

Модуль KnOntA  
(з чіткою 

логікою) 

онтологічний аналіз 

+ методи KnOntA  88.9  86.4  87.6  0.55 

Модуль KnOntA 

(з нечіткою 

логікою) 

онтологічний аналіз 

+ класифікування 
концептів 

90.1  88.8  89.4  0.62 

 
Таблиця демонструє переваги запропонованих методів над класичними 

методами видобування знань. Найвищі показники точності (90.1%) та повноти 

(88.8%), а відтак і F1­міри (89.4%), досягаються під час використанні KnOntA з 

інтеграцією нечіткої логіки, що підтверджує ефективність розробленого методу 

класифікування нечітких концептів для роботи зі спеціалізованими текстами. 

Хоча час оброблення зростає до 0.62 секунди на документ, підвищення якості 

видобутих знань на 8.2 п.п. (по F1) порівняно з базовим методом є критичним 

для застосування в експертних системах. 
 

ВИСНОВКИ 
Сукупність одержаних в дисертаційному дослідженні результатів дає 

змогу розв’язати  важливе  науково­практичне  завдання  –  видобування  знань  з 
текстів  спеціалізованої  галузі  для  використання  у  професійній  діяльності 
фахівців  задля  забезпечення  швидкого  доступ  до  структурованих  знань  та 
автоматизованого  аналізування  текстів  за  рахунок  розроблення  методів 
створення  онтологій  та  інформаційної  технології  видобування  знань  з  текстів 
на основі онтологічного аналізу.  

1.  За  результатами  аналізу  сучасних  підходів  та  засобів  аналізування, 
видобування  та  структурування  знань  із  текстових  документів  визначено,  що 
необхідно  розроблення  спеціалізованих  методів  аналізування  україномовних 
текстів  та  видобування  нових  знань  для  автоматизування  побудови  та 
оновлення галузевих онтологій (зокрема кримінального права), які полегшують 
роботу з даними та створюють основу для систем підтримки прийняття рішень, 
семантичного  пошуку  та  прогностичної  аналітики  в  україномовному 
середовищі. 
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2.  Для  аналізування  україномовних  текстів,  попереднє  оброблення 
текстів  охоплює  етапи  токенізування,  лематизування,  тегування  частин  мови, 
аналізування залежностей та усунення стоп­слів, які спрямовані на подолання 
морфологічної  багатозначності,  синтаксичної  варіативності,  семантичної 
омонімії та враховують стилістичні особливості мови, що є критично важливим 
для  забезпечення  якісного  подальшого  аналізування  та  видобування  знань  з 
текстів. 

3.  Використання  запропонованого  методу  виявлення  набору  ключових 
концептів для онтології, який базується на інтегруванні семантичних відношень 
з україномовного тезауруса галузі та збагаченні вагового коефіцієнту термінів 
мірою  семантичної  інформативності,  дає  змогу  підвищити  релевантність 
виявлення  ключових  концептів  для  предметної  галузі  зменшуючи  рівень 
інформаційного шуму та покращуючи повноту побудови початкової онтології. 

4.  Набуло  подальшого  розвитку  застосування  методу  визначення 
відношень  між  ключовими  концептами  для  онтології,  який  враховує  набір 
початкових  концептів  та  поєднує  формалізовані  лексико­семантичні 
відношення  для  видобування  явних  з  ієрархічним  кластеризуванням  для 
виявлення  латентних  відношень  між  концептами  на  основі  методу  Лувена  та 
спектрального кластеризування семантичних графів, що дало змогу підвищити 
релевантність  і  повноту  виявлення  ієрархічних,  асоціативних  та  причинно­
наслідкових типів відношень між концептами в україномовних текстах. 

5.  Формалізування  результатів  ієрархічного  кластеризування,  яке 
об’єднує зіставлення кластерів концептів з концептами тезаурусу та подання їх 
складниками  онтології,  дає  змогу  побудувати  початкову  онтологію,  на  основі 
якої  розроблено  розширювану  онтологію  спеціалізованої  галузі,  що 
уможливило аналізування, розпізнавання та узагальнення галузевої інформації. 

6.  Об'єднання  механізмів  функцій  належності  нечітких  множин  і 
систему  вирішувальних  правил,  використане  у  запропонованому  методі 
класифікування концептів за критеріальними ознаками нечіткості, забезпечило 
виявлення  та  аналізування  нечітких  концептів  за  градаційними  значеннями, 
контекстною  залежністю,  розмитими  характеристиками  з  урахуванням 
граматичної  та  лексичної  варіативності  української  мови,  забезпечуючи 
гнучкість  аналізування  і  повноту  формалізованого  подання  знань  для 
формування логіки висновування.  

7.  Розроблена  інформаційна  технологія  видобування  знань  з  текстів 
спеціалізованої  галузі  на  основі  онтологічного  аналізу,  яка  інтегрує 
запропоновані  методи  для  побудови  онтології  предметної  області  та  метод 
класифікування  концептів  за  критеріальними  ознаками  нечіткості  у  процес 
анотування  для  розширення  функційності  видобування  знань,  уможливила 
аналізування,  отримання,  формалізування  та  подальше  використання 
структурованих знань для підтримки діяльності фахівців, створення навчальних 
матеріалів  і  інтерактивних  освітніх  систем,  задоволення  потреб  обізнаності  у 
галузевих знаннях базового рівня нефахівцями, зокрема в кримінальному праві. 
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Хала  К.О.  Інформаційна  технологія  видобування  знань  з  текстів 

спеціалізованої  галузі  на  основі  онтологічного  аналізу.  –  Кваліфікаційна 
наукова праця на правах рукопису. 

Дисертація  на  здобуття  наукового  ступеня  кандидата  технічних  наук  за 
спеціальністю  05.13.06  –  інформаційні  технології  –  Інститут  інформаційних 
технологій та систем Національної академії наук України, Київ, 2025. 

У дисертаційній роботі розв’язано науково­практичне завдання – 
видобування знань з текстів спеціалізованої галузі для використання у 

професійній діяльності фахівців задля забезпечення швидкого доступ до 

структурованих знань та автоматизованого аналізування текстів за рахунок 

розроблення методів розроблення онтологій та інформаційної технології 

видобування знань з текстів на основі онтологічного аналізу.  
Запропонована інформаційна технологія видобування знань з текстів на 
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основі онтологічного аналізу, яка інтегрує розроблені методи визначення 

ключових концептів,  виявлення відношень між ними та класифікування 

концептів за критеріальними ознаками нечіткості для розширення функційності 

процесу видобування знань, уможливлює цілісне аналізування, формалізування 

та подальше використання знань із текстів спеціалізованої галузі з урахуванням 

мовних і предметних особливостей для експертних систем, інформаційних 

сервісів та освітніх платформ. 
Дослідження, проведені на корпусі текстів у галузі кримінального права, 

підтвердили ефективність та прийнятну точність інформаційної технології 

видобування знань на основі онтологічного аналізу для формалізованого 

подання документів. Запропонована інформаційна технологія в подальшому 

може бути використана для швидкого пошуку релевантної інформації та 

виявлення прихованих залежностей у спеціалізованих текстових корпусах. 
Ключові  слова:  інформаційна  технологія,  видобування  знань  з  текстів, 

онтології,  побудова  онтологій,  онтологічний  аналіз,  формалізоване  подання 
знань,  нечітка  логіка,  класифікування  нечітких  концептів,  семантичне 
анотування, логікове висновування. 

 
ABSTRACT 

Khala  K.O.  Information  Technology  for  Knowledge  Extraction  from 
Specialized  Domain  Texts  Based  on  Ontological  Analysis.  –  Qualification 
scientific work as a manuscript. 

The  thesis  for  a  PhD  degree  in  Technical  Sciences  in  specialty  05.13.06  – 
Information Technologies – Institute of Information Technologies and Systems of the 
National Academy of Sciences of Ukraine, Kyiv, 2025. 

In  the  dissertation,  a  scientific  and  practical  task  has  been  solved  —  the 
extraction  of  knowledge  from  specialized  domain  texts  for  use  in  the  professional 
activities  of  specialists  through  the  development  and  implementation  of  an 
information technology (IT) based on ontological analysis. The aim of the research is 
to  ensure  rapid  access  to  structured  knowledge,  automated  text  analysis,  and  an 
increase  in  the  completeness  of  knowledge  extraction  through  deeper  contextual 
understanding. 

The  relevance  of  the  research  is  determined  by  the  significant  volume  of 
unstructured  textual  data  and  the  inefficiency  of  traditional  analytical  methods  in 
highly  specialized  subject  areas,  particularly  for  the  Ukrainian  language, 
characterized  by  high  morphological  and  syntactic  complexity.  The  ontological 
approach  has  been  chosen  as  a  promising  way  to  overcome  these  challenges,  as  it 
provides semantically enriched data processing and effective modeling of conceptual 
uncertainty. 

The object of the research is  the processes of analysis, extraction, and formal 
representation of knowledge from Ukrainian­language texts in a specialized domain. 

The  subject  of  the  research  is  the  models,  methods,  and  information 
technologies for analyzing, extracting, and formalizing knowledge. 
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The scientific novelty of the research lies in the development and improvement 
of key methods integrated into the knowledge extraction IT. 

The  method  for  automatic  identification  of  key  concepts  from  preprocessed 
texts for the ontology of a subject domain has been further developed. In contrast to 
existing  methods,  it  enhances  the  classical  term  weighting  coefficient  by 
incorporating  semantic  information  from  the  domain­specific  thesaurus,  which 
improves  the  determination  of  term  importance  within  corpus  texts,  increases  the 
relevance  of  extracted  concepts,  and  reduces  information  noise  during  ontology 
construction. 

The method for establishing relations between key ontology concepts has also 
been  further  developed.  Unlike  existing  approaches,  it  employs  lexico­semantic 
relations of predefined types and latent semantic relations identified through stepwise 
hierarchical  clustering  of  the  semantic  graph  based  on  the  Louvain  method  and 
spectral  clustering.  This  enables  the  structuring  of  both  explicitly  expressed  and 
inferred  semantic  relations  between  concepts,  ensuring  contextually  justified 
automated ontology expansion. 

For  the  first  time,  a method  for  classification of  concepts  according  to  fuzzy 
criteria  has  been  developed.  Unlike  existing  methods,  it  combines  the  stages  of 
determining  criterial  features,  defining  membership  functions  of  fuzzy  sets,  and 
forming  a  system  of  decision  rules.  This  makes  it  possible  to  analyze  and  identify 
fuzzy concepts considering  the grammatical and  lexical variability of  the Ukrainian 
language,  ensuring  flexibility  and  completeness  in  the  formal  representation  of 
knowledge. 

For  the  first  time,  an  information  technology  for  knowledge  extraction  from 
texts  based  on  ontological  analysis  has  been  developed.  It  integrates  the  proposed 
methods for ontology construction and the method for classifying concepts according 
to  fuzzy  criteria,  thereby  expanding  the  functionality  of  the  knowledge  extraction 
process. This allows for  integrated analysis, retrieval, formalization, and subsequent 
use of knowledge from specialized domain texts, considering linguistic and domain­
specific features, for expert systems, information services, and educational platforms. 

The practical significance of the results lies in the creation of a functional tool, 
tested  on  a  corpus  comprising  616  texts  at  the  time  of  research  (articles  of  the 
Criminal  Code)  in  the  specialized  domain  of  law.  The  developed  IT  ensures  fast 
retrieval  of  relevant  information  and  identification  of  hidden  dependencies  within 
specialized text corpora. The formalized knowledge can be used for the development 
of expert systems, information services, and educational platforms. The results of the 
dissertation have been implemented in the educational process for training specialists 
in the field of Computer Science. 

Keywords:  information  technology,  knowledge  extraction  from  texts, 
ontologies,  ontology  construction,  ontological  analysis,  formalized  knowledge 
representation, fuzzy logic, fuzzy concept classification, semantic annotation, logical 
inference. 


