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Straipsnyje pristatomas naujas metodas, kuris padeda sukurti dalykinés srities ontologijq. Pagrindinis me-
todo bruoZas pasireiskia tuo, kad ontologijos kirimo metu dalykinés srities objektai, konceptai, bei kon-
cepty atributai analizuojami atliekant formaliy koncepty analizés algoritmus. Be to, Sio metodo ontologi-
jos kdrimo rezultatai gali bati taikomi dalykinés srities dokumenty semantiniam indeksavimui, kas ypac
svarbu plétojant semantinio interneto technologijas. Be Sio metodo pristatymo, Siame straipsnyje yra ap-
rasytas eksperimentinis tyrimas susijes su nekilnojamojo turto dalykine sritimi. Eksperimento metu buvo
sukurtas sistemos prototipas, kuris realizuoja straipsnyje pateiktq ontologijos kiirimo metodq. Manome,
kad sukurto prototipo architektdra taip pat bus naudinga kitiems tyréjams ontologijy kdrimo srityje.

Pagrindiniai ZodzZiai: ontologija, formaliy koncepty analizé, formalus konceptas, duomeny analizé.

1. Jvadas!

Informaciniy sistemy inZinerijoje paprastai
naudojamos skirtingy tipy (1 pav.) hierar-
chingés ontologijos. Sudarant ontologijq vir-
Sutiniu lygmeniu apibréziamos bendriausios

I Sis darbas yra remiamas Lietuvos valstybinio
mokslo ir studijy fondo pagal aukstyju technologiju k-
rimo programos projekta ,,Veiklos taisykliy sprendimai
informaciniy sistemy karimui (VeTIS)“, registracijos
nr. B-07042.

savokos (esybé, ivykis, laikas, procesas ir
kt.). Kitu lygmeniu aprasomos dalykinés
srities sgvokos (dalykinés srities ontologija),
vykstanciy procesy apraSymo savokos (pro-
ceso ontologija) ir sprendziamy uzdaviniy
aprasSymo savokos (problemos ontologija).
Sitaip jgyvendinamas N. Guarino pasiiilytas
(Guarino, 1997) ziniy apie dalyking srit{
ir ziniy apie procesus nepriklausomumo
principas. Procesai apraSomi vaidmeny ter-
minais ir susiejami su problema priskiriant
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1 pav. Ontologijy tipai

tiems vaidmenims vienas ar kitas dalykinés
srities esybes. Ontologijos, kaip ir kiti in-
formaciniy sistemy komponentai, gali buti
daugkartinio naudojimo, nes tos pacios sa-
vokos vartojamos skirtingoms dalykinéms
sritims konceptualizuoti. Daugkartinio
taikymo yra ir procesy ontologijos, nes
skirtingose dalykinése srityse vykstantys
procesai daznai turi ta pacia struktiira.
Paprastai ontologijos kiirimo procesa
sudaro keturi etapai: terminy rinkimas, ju
analizé, tikslinimas ir vaizdavimas. Sio
proceso schema pavaizduota 2 paveiksle.
Terminy surinkimo etape yra identifi-
kuojami visi nagrinéjamos srities vartojami
terminai, jy tarpusavio rysiai ir apibrézimai.
Analizés etape surinkti terminai semantiskai
analizuojami: ieSkoma skirtingy termi-
ny, apibiidinanciy vienodus objektus ar
reiskinius. Radus S$iuos terminus, turi bati
pasiektas susitarimas dél vieno termino ben-
dro vartojimo. Tai daroma tre¢iajame onto-
logijos sudarymo etape. Perzitiréjus visus
tokius terminus pereinama prie paskutinio
etapo — ontologijos vaizdavimo pasirinkta
ontologiju vaizdavimo kalba. Paskutinis
etapas gali buti igyvendinamas taikant
pasirinkta ontologijuy kiirimo priemong.
Tai lemia ir ontologijos vaizdavimo kalbos
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pasirinkima. Taikant ontologiju kiirimo
priemones ontologijas gali kurti zemesnés
kvalifikacijos darbuotojai, pavyzdziui, imo-
nés informaciniy sistemy specialistai.

Sis ankséiau aprasytas ontologijos kii-
rimo procesas yra gana létas ir Cia reikia
didelio kruopstumo.

Vienas i$ biidy pagreitinti ontologijos
kiirima yra terminy analizés ir ontologijos
vaizdavimo etapy automatizavimas. Siuo
metu néra sukurta sistemuy, leidzianc¢iy
automatizuoti minétus ontologijos kiirimo
etapus. Taciau ontologijuy kiirimo srities
tyréju bendruomené supranta, kad, norint
semantinio interneto technologiju prover-
zio, reikia sistemy, kurios bent i§ dalies
automatizuoty ontologijos kiirimo etapus.
Siame straipsnyje apra§omas metodas
pateikia budus, kaip galima automatizuoti

l Terminy rinkimas ‘

'

| Terminy analize |

| Terminy tikslinimas |

’

| Vaizdavimas |

2 pav. Ontologijos kiirimo procesas



ontologijos kiirimo procesus taikant forma-
lios koncepty analizés metodus.

Likusi straipsnio dalis susideda i§ daliy:
2 skyriuje aprasomi formaliy koncepty
analizés principai bei jy panaudojimas
kuriant ontologijas; 3 skyriuje pateikia-
mi dalykinés srities terminy surinkimo
principai, kuriuos naudojame ontologijos
projektavimo metu; 4 skyriuje apraSomas
eksperimentinis tyrimas bei eksperimento
metu sukurtos ontologiju projektavimo
sistemos prototipo architektiira. Straipsnis
baigiamas rezultaty aptarimu, pateikiama
tolesniy tyrimy analizé.

2. Formaliis konceptai
ir jy vartojimas ontologijoms kurti

Formaliy koncepty analizé yra metodas,
taikomas duomeny analizei, ziniy vaizda-
vimui ir informacijos valdymui. Formaliy
konceptu analizé buvo pasiiilyta Rudalfo
Wille 1981 metais (Wille, 1982). Pirmuo-
sius 10 mety FKA tyrin¢jo mazos grupelés
mokslininky ir Rudalfo Wille studentai Vo-
kietijoje. FKA nebuvo placiai Zinoma dél to,
kad dauguma publikacijy buvo skelbiama
matematiky konferencijose. Finansuojant
tyrimus Sioje srityje buvo jgyvendinti keli
dideli projektai, kuriy didzioji dalis buvo zi-
niy tyrimo sistema, naudojama statybose. Si
sistema nebuvo zinoma uz Vokietijos riby.
Taciau per paskutinius 10 mety FKA tapo
tarptautinés mokslininky bendruomenés ty-
rimo objektu. FKA buvo pritaikyta lingvis-
tikoje, psichologijoje, taip pat programinei
irangai projektuoti, dirbtinio intelekto ir
informacijos paieskos srityse.

Kai kurie i§ FKA strukttiry informacijai
pateikti buvo suformuluoti atskiry nepri-
klausomy tyrinétoju. Pavyzdziui, Godin ir

kiti naudojo koncepty tinklus (angl. Galois
lattices) informacijos paieskai.

Siekdami pristatyti sukurto metodo FKA
panaudojimo principus apibrésim FKA
vartojamus terminus:

Koncepto apibrézimas susideda i§ tokiy
daliy:

e abstrakti id¢ja, kuri apibendrina atski-

rus egzempliorius (objektus);
e turi intencija (nuodugny apibrézima),
ekstensija (objekty arba egzemplioriy
aib¢) (Martin, 1994);

e turi intensionala (nustato narystes kri-
terijus), ir ekstensionalg (aibé objekty
arba egzemplioriy).

Formalus konceptas apibréziamas pagal
(Wormuth, 2004):
e ji sudaro aibé objekty, kurie turi aibg
bendry atributy. Si savoka taikoma
formaliy koncepty analizéje.

Formaliy koncepty analizé (FKA) (Wor-

muth, 2004) yra metodas, skirtas:

e matematiSkai aprasyti filosofines sa-
vokas;

e 7monéms pritaikytas metodas duo-
menims analizuoti ir juos vaizduoti
struktiiriniu budu;

e vaizduoti duomenis, ju struktiiras,
reik§mes ir priklausomybes.

Formalus kontekstas:

e objektuy, atributy ir ry$iy tarp objekty
ir atributy visuma vadinama formaliu
kontekstu (G, M, I), kur G — objektai,
M — atributai, o [ — objekty ir atributy
rySys. RySys zymimas S$itaip: jeigu
objektas turi atributa, tai susikirti-
mas zymimas 1. Reikia pazymeéti,
kad Dau (Dau, 2004) pastebéjo, kad
mokslininkai, braizydami diagramas,
negaléjo jais remtis kaip argumentais.
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Formaliai atskiriant matemating struk-
tlirg nuo jos schematinio vaizdavimo
buvo sudaryta darbo aplinka, kurioje
diagramas galima daryti formaliems
pagrindimams.

Dabar pateiksime formaliy koncepty
analizés aprasyma ir apibrézimus (Ganter,
1999). Padarykime prielaida, kad G yra
objekty aibé, kuri priklauso tam tikrai da-
lykinei sriciai (pavyzdziui: namas, butas,
pirkéjasir t. t.). Tarkim, M yra atributy aibe¢,
kuri nusako miisy nagrinéjamy objekty cha-
rakteristikas. Mes identifikuojame indeksa
1 kaip binarinj sary$i tarp aibiy G ir M, t. y.
1< GPM. Uzrasas (G, M, I) vadinamas for-
maliy kontekstu. Apibréziam 4 G, kaip

A = {meM| (g, m)el for all geA} (1)
ir kita dali, B < M, kaip
B = {meG | (g, m)el for all geB} )

Formalaus konteksto (G, M, I) formalus
konceptas apibréziamas kaip pora (4, B),
kai AcG, BcM, A'<B ir B'cA. Kitaip tariant,
formalus konceptas — tai pora (4, B), kur
A'= B, B'= A. Formalaus konteksto (G, M,
) formaliy koncepty aibé, vadinama kon-
teksto (G, M, I) koncepciniu tinklu.

Kuriant ontologija, dalykinés srities
surinktiems terminams saugoti sitilome
naudoti formaly konteksta, kad véliau
terminus biity galima analizuoti, tikslinti
bei vaizduoti. Taip iSsaugotus formaliame
kontekste terminus galima vartoti jvairioms
uzduotims atlikti. Pavyzdziui, paieskai,
informacijos apdorojimui ir t. t.

Grafiskai atvaizdavus ontologija ir ja
analizuojant galima surasti duomenuy pri-
klausomybes, atitikimus, pasikartojancias
struktiiras, i§imtis. Ziniy arba ontologiju
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vaizdavimas yra svarbi intelektualios duo-
meny analizés dalis. Daug Zzmoniy geriau
supranta vaizding informacija, kuri leidzia
greiCiau surasti priklausomybes, kurias
iprastais metodais galima biity rasti tik
pasitelkus daugelio skai¢iavimy duomeny
analiz¢. Grafiskai ontologijos vaizduojamos
medziy, arba hierarchine forma.

3. Dalykinés srities terminy
surinkimas ir duomeny analizé

Siame skyriuje aprasysime miisy sitiloma
terminy surinkimo ir duomeny analizés
metoda (3 pav.). 3 pav. pavaizduotas anali-
tikas pirmiausia apibrézia labai abstrakcius
konceptus (sukuriami objektai ir atributai
tuo paciu pavadinimu) bei atributus, kurie
vartojami uzduotims (uzduotis apraso, kur
bus vartojami surinkti terminai) sudaryti
(3 pav.). Biisima ontologija kuriama rin-
kiniy uzduotims (procesy) atlikti. Kaip
pavyzdi, ontologija taikysime paieskai
atlikti (uzduotis — paieska). 4 paveiksle yra
parodytas uzduoties atributas pavadinimu
,,Paieska® bei labai abstraktiis konceptai
(objektai) ,,kambarys® ir ,,vieta“. Toliau
frasomi konceptai (objektai) (1 lygio abs-
trakcija), kurie priklauso labai abstraktiems
konceptams (objektams). Taip formuojamas
formaliy konceptuy hierarchinis medis. Sie
konceptai pridedami pagal poreikj analizuo-
jant turimus duomenis (3, 5 pav.). Duomeny
analizés yra sukuriamas specialus Sablonas
(5 pav.), kur yra pateikiami turimi susij¢
su dalykine sritimi duomenys, rinkinys
atributy, kurie yra susij¢ su uzduotimis
(procesais). Vartojant surastus analizés metu
konceptus (objektus), galima juos vartoti
atliekant informacijos analizg ieskant kity
terminy (objektus) (5 pav.). Yra terminy
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sukurtas naudojant ToscanaJ-1.6 programing jrankj

(objekty) rysys su uzduoties atributu (pvz.,
Paieska), tam, kad véliau juos taikant gali-
ma biity atskirti, koks terminas vartojamas,
kokiai uzduociai. Atliekant paieska turimoje
informacijoje ir, suradus tam tikra termina,
jis priskiriamas tam tikram aukstesnio
lygio konceptui ir itraukiamas | formaly
konteksta. Atliekant duomeny analizg ir pil-
dant surastais objektais formaly konteksta,
nattiraliai yra sudaroma dalykinés srities
koncepty hierarchinis medis (ontologija).

Suradus visus reikiamus konceptus
bei terminus formaliam kontekstui, Siuos
duomenis galima analizuoti sukirus, tai-
kant formaliy koncepty analizés metoda,
koncepcini tinkla (4 pav.). Remdamasis
sukurtu koncepty medziy, analitikas gali
surasti priklausomybes, atitikimus, pasikar-
tojancias struktiiras, i§imtis ir t. t. tam, kad
véliau jis galéty sudaryti dalykinés srities
ontologija vartodamas jprastas ontologiju
vaizdavimo kalbas.
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4. Eksperimentinis tyrimas

Eksperimentui buvo naudojama paieskos,
saugojimo ir analizés programa (6 pav.), ku-
rios tikslas yra surinkti i§ interneto tinklapiy
duomenis ir juos apdoroti taikant dalykinés
srities ontologija bei pateikti apibendrinta
informacija vartotojui.

Kuriant ontologija buvo iSnagrinéta ir
iSanalizuota nekilnojamojo turto skelbimy

5 pav. Terminy suradimas ir jraSymas | formaly kontekstq

aibé. Sie skelbimai buvo surinkti i§ $iy
pagrindiniy interneto svetainiy, kuriose
jie yra skelbiami, tai duomenys apie nekil-
nojamojo turto sandorius bei pasitilymus.
Kitas sarasas pateikia nuorodas i svetaines,
i§ kuriy buvo surinkti skelbimai: <http://
www.aruodas.lt>, <http://www.skelbiu.It>,
<http://www.domoplius.It>, <http://www.
alioreklama.lt>, <http://www.skelbimai.
It, http://www.edomus.It>, <http://www.
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6 pav. Informacijos paieSkos, saugojimo ir analizés architektiira
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7 pav. Informacijos apdorojimo proceso schema

enamai.lt>, <http://www.city24.1t>, <http://
www.namai.lt>, <http://www.muge.lt>.

Medziagai, susijusiai su anks¢iau minéta
dalykine sritimi, surinkti ir i§saugoti buvo
naudojamas WebScraper Plus + programi-
nis jrankis, kuris juos surinko ir i§saugojo
duomeny bazéje.

Sitilomo metodo kitas Zingsnis yra atlie-
kamas informacijos apdorojimas, kurio
metu informacijoje yra surandami atitikimai
pagal jrasytus terminus (objektus) (7 pav.).
Siai uzduodiai atlikti reikalinga nekilnoja-
mojo turto ontologija.

Tode¢l toliau apraSysime nekilnojamojo
turto ontologijos kiirima. Buvo sukurtos dvi

ontologijos, viena jprastais metodais taikant
Protege programinj jranki, o kita taikant
Siame straipsnyje pasitlyty metoda.

4.1. Ontologijos kiirimas
taikant jprastq metodq

Atliekant eksperimenta buvo remiamasi
iprastu (1 pav.) ontologijos kiirimo procesu.

Terminy analizei ir tikslinimui buvo
taikomi Protege 3.2 bei Gate 3.1 nemoka-
mi programiniai jrankiai. Atliktas terminy
analizés procesas parodytas 8 pav.

Gauta nekilnojamojo turto ontologija
buvo vaizduojama taikant ontologijy kiiri-

Naudojama NT ontologija

Kuriama onto-
logija taikant
Protege 3.2

t

v

Analizuojami
skelbimai taikant
ontologija Gate 3.1

Naujos ontologijos

8 pav. Nekilnojamojo turto ontologijos kiirimo procesas taikant Protege ir Gate
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9 pav. Nekilnojamojo turto ontologijos hierarchiné schema

mo jranki Protege. Taigi gauta ontologija
pavaizduota 9 paveiksle.

4.1.1. Klasiy kitrimas

Atlikus surinkty duomeny analiz¢ yra su-
kurtas klasiy medis (9 pav.): Nekilnojamasis
turtas, vietove, veiksmas su NT. Kiekvienos
klasés yra sukurti poklasiai.

4 Klasé ,,nekilnojamasis turtas“: namai;
butai; bukleé.
¢ Klasé ,,veiksmai NT*: parduoti; pirkti;
iSnuomoti; keisti.
¢ Klasé ,,Vietove* yra:
e Vilnius:
— Naujamiestis;
— Fabijoniskés;
— Snipigkeés;
— Karoliniskés ir t. t.
e Klaipéda:
— Laukininkai;
— Alksniné;

— Pietinis ir t. t.
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e Kaunas:
— Silainai;
— Dainava;
— Zaliakalnis ir t. t.

4.1.2. Ontologijos pildymas

Darant surinkty skelbimy analize buvo
iSskirtos reikiamos ontologijos, taikomas
nemokamai platinamas Gate 3.1 progra-
minis jrankis (10, 11 pav.). Naudojant Gate
programini iranki buvo anotuojamas teks-
tas, iSskiriami tam tikros rtiSies terminai.

4.2. Ontologijos kirimas
taikant siiilomq metodq

Siekiant atlikti eksperimenta buvo sukurtas
irankis ,,Nekilnojamojo turto paieskos sis-
tema®, kuris leidzia pildyti duomeny bazéje
esantj formaly konteksta naudojant narSykle
(5 pav.). Paieskos bei duomeny analizés
formos yra sudaromos naudojant turima
formaly konteksta. Tai uztikrina dinaminj
formy pasikeitima atsizvelgiant i iraSomus
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11 pav. GATE taikymas tekstui analizuoti

duomenis. [rankis sukurtas vartojant PHP
kalba ir skirtas dirbti MySQL duomeny
baziy valdymo sistema.

Siekiant eksperimenta atlikti, buvo
naudojami 11465 skelbimai nekilnojamojo
turto tematika. Buvo pasirinkta atributo
,Paieska“ uzduotis. Toliau pateiksime de-
talesni apraSyma.

4.2.1. Formalaus konteksto pildymas

Sukurtas jrankis ,,Nekilnojamojo turto
paieskos sistema*®, kuris leidzia pildyti
duomeny bazéje esanti formaly konteksta
naudojant ziniatinklio narsykle (12, 14
pav.). Irankis sukurtas vartojant PHP kalba
ir skirtas dirbti MySQL duomeny baziy
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12 pav. Objekto jraSymas | formaly kontekstq

valdymo sistema. Jis skirtas paieskos krite-
rijams kurti, administruoti konteksta, kuri
renkasi reik§miy sudarymo pagal teksta
komponentas (12 pav.). Sis jrankis leidzia
redaguoti formaly konteksta.

4.2.2. Formalaus konteksto analizé

Duomenims, kurie yra surinkti ir jrasyti {
formaly konteksta, analizuoti yra taikomas

/2 Nekilnojamojo turto paieskos sistema - Windows Internet Explorer

nemokamas Toscana programinis jrankis.
Sis jrankis naudoja formaliy sagvoky analiz¢
formaliam kontekstui vaizduoti braizant
hierarchini koncepty medj (5 pav.). Sio
irankio privalumas yra tas, kad jis sugeba
imti duomenis i§ duomeny baziy. Anali-
zuojant programos sudaroma teksta yra
galimybé savokas greitai jtraukti { formaly
konteksta (6 pav.). Laukas, kuris turi nuo-
roda ,,INSERT*, reiskia, kad formaliame
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13 pav. Formalus kontekstas



kontekste néra reikiamos savokos, ir jeigu
analizuojamame tekste yra su tuo lauku su-
sijusi savoka, tai ja galima jrasyti i formalyji
konteksta. Paspaudus nuoroda ,,INSERT*,
atsidaro savokos kiirimo langas (13 pav.).
Itraukus savoka i formaly konteksta ir pa-
leidus teksto apdorojimo procesa, trikstama
savoka duomeny bazéje yra uzpildoma
atitinkamos reikSmeés jrasais.

5. ISvados ir rezultatai

Atliekant eksperimenta pirmu buidu, terminai
(objektai) buvo surinkti ir patikslinti naudo-
jant surinktus duomenis per viena savaite.
Atliekant eksperimentg taikant sitiloma
metoda, terminai (objektai) buvo surinkti
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ONTOLOGY BUILDING USING FORMAL CONCEPT

Darius Jurkevicius, Olegas Vasilecas, Algirdas Laukaitis

Summary

In this article the method how to make ontology
using formal concepts is described. This method
is used to collect terms of specific domain. This
method allows to represent the hierarchical tree
of concepts without analysing terms of specific
domain. The main idea of proposed method is to
select terms (objects) from collected data using
templates. Later collected terms are analysed us-

[teikta 2008 m.
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ing formal concept analysis method. This allows to
simplify the steps of terms analysis and ontology
representing in ontology creating process. In this
article the experiment and it‘s results and conclu-
sions are described. The realty domain is select for
the experiment.

Keywords. Ontology, formal concept analysis,
formal concept, programme agent.





