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ПРО ОДИН ПІДХІД ДО АВТОМАТИЧНОГО СТВОРЕННЯ 
ФОРМАЛЬНИХ ЗАПИТІВ ДО ОНТОЛОГІЧНИХ БАЗ ЗНАНЬ

Пропонований у статті підхід передбачає аналіз коротких природномовних повідомлень, поданих 
українською мовою, та автоматичне формування на їхній основі запитів мовами SPARQL і Cypher. Як 
засіб оброблення SPARQL-запитів слугує сервер Apache Jena Fuseki, а сховища даних або онтологічної 
бази знань – графова база даних Neo4J. Остання є найпоширенішою базою даних із відкритим вихід-
ним кодом, високопродуктивною і добре масштабованою, тобто здатною працювати з великими обся-
гами даних. Крім того підходи до побудови формальних запитів на базі природномовних запитів для 
мови Cypher маловідомі і потребують подальшої розробки. Підхід базується на тому, що природномов-
ний запит користувача піддається низці послідовних перевірок. Їх результати визначають набір семан-
тичних типів, виражених у фразі (природномовного запиту), та відповідні поняття, що їх визначають. 
Результатом вказаних перевірок є набір чотирьох значень – кодів результатів перевірок, а також підме-
тів і присудків, якщо вони присутні. Цієї інформації достатньо для вибору набору базових шаблонів 
для формальних запитів. За результатами таких базових перевірок створюються основні базові шабло-
ни для формування прикінцевого запиту. У запропонованому підході є базовий шаблон запиту, спря-
мований на отримання інформації певного типу у заданій формі, а також додаткові шаблони-
модифікатори, які опціонально конструюють рядки запиту у відповідних блоках основного запиту,
вводячи додаткові умови. Описано процес автоматичної генерації SPARQL-запитів до контекстної он-
тології на прикладі бази знань медичних статей з рецензованих журналів з відкритим доступом. Особ-
ливість підходу полягає у тому, що формальний запит автоматично будується із блоків шаблонів (ос-
новних і допоміжних), які налаштовуються, відповідно до визначених семантичних категорій, присут-
ніх в аналізованому тексті, та сутностей, що їх конкретизують.
Ключові слова: технологія Semantic Web, онтологічна база знань, OWL онтологія, мови SPARQL і 
Cypher, графова база даних Neo4J.
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ABOUT ONE APPROACH TO AUTOMATIC CREATION 
OF FORMAL QUERIES TO ONTOLOGICAL 

KNOWLEDGE BASES

The article develops an approach that includes the analysis of short natural language messages in Ukrainian 
and the automatic generation of queries in SPARQL and Cypher based on them. The Apache Jena Fuseki 
server is used as a SPARQL query processing tool, and the Neo4J graph database is used as a data ware-
house or ontological knowledge base. The latter is the most common open source database, high-
performance and well-scalable, i.e., capable of working with large amounts of data. In addition, approaches 
to building formal queries based on natural language queries for Cypher are little known and require further 
development. The approach is based on the fact that a user's natural language query is subjected to a series 
of sequential checks. Their results determine the set of semantic types expressed in the phrase (natural lan-
guage query) and the corresponding concepts that define them. The result of these checks is a set of four 
values – the codes of the check results, as well as the subjects and predicates, if present. This information is 
enough to select a set of basic templates for formal queries. Based on the results of such basic checks, the 
main basic templates for generating the final request are created. The proposed approach has a basic query 
template aimed at obtaining information of a certain type in a given form, as well as additional modifier 
templates that optionally construct query strings in the corresponding blocks of the main query by introduc-
ing additional conditions. The article describes the process of automatic generation of SPARQL queries to a 
contextual ontology using the example of a knowledge base of medical articles from peer-reviewed open ac-
cess journals. The peculiarity of the approach is that the formal query is automatically built f rom blocks of 
templates (main and auxiliary), which are customizable in accordance with certain semantic categories pre-
sent in the analyzed text and the entities that specify them.
Keywords: Semantic Web technology, ontological knowledge base, OWL ontology, SPARQL and Cypher 
languages, Neo4J graph database.
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Вступ
Розроблення застосунків, заснова-

них на технологіях Semantic Web, Big Data, 
Natural Language Processing у поєднанні з 
нейромережевими технологіями де-факто 
стало одним із найактуальніших напрямків 
наукових досліджень і практичних розро-
бок. Зокрема, це стосується і побудови он-
тологічних систем і відповідних баз знань,
цікавих для користувачів.

Опрацювання інформації та предс-
тавлення знань на основі онтологій вини-
кло в результаті пошуку стандартного 
протоколу для впорядкування знань у рі-
зноманітних сферах знань. Ця парадигма 
має на меті запропонувати уніфіковану 
схему та основні принципи для система-
тичного представлення, категоризації та 
взаємо- зв’язку знань, незалежно від га-
лузі знань. Поява онтологічних стратегій 
уможливила ефективну побудову знання-
орієнтованих систем і, що особливо важ-
ливо, заклала фундамент для трансдис-
циплінарної взаємодії та онтологічного 
інжинірингу у сфері сучасного штучного 
інтелекту [1–3].

Характерною рисою людського ін-
телекту є здатність асимілювати інформа-
цію з одного джерела і адаптувати її в різ-
них сферах, що лежить в основі творчості 
та інновацій. Для того, щоб універсальний 
машинний інтелект був практично ефекти-
вним, він повинен виходити за межі прос-
того розуміння тексту. Його справжня пе-
ревага полягає в здатності використовува-
ти свій запас знань для вирішення нових 
завдань. Вміння системи штучного інтеле-
кту застосовувати знання в різноманітних і 
нових сценаріях цілком може стати визна-
чальним критерієм для оцінки його інтеле-
ктуальної глибини [4].

Нами були виконані розробки зга-
даної вище онтологічної системи, описа-
ної в [5–7]. Вона значно пришвидшує 
отримання наукової інформації користу-
вачу, але її слабкістю було ручне або ав-
томатизоване створення бази даних нау-
кових публікацій і SPARQL запитів. Спі-
лкування користувача з базою знань при-
родною мовою передбачає використання 
формальних мов запитів. Отже, під час
створення діалогових систем з природно-

мовним інтерфейсом виникає потреба в 
автоматичній генерації пакетів формаль-
них запитів на основі природномовних 
запитів користувачів. У статті розглянуто 
створення запитів мовою SPARQL та все 
більш перспективною мовою запитів 
Cypher, яка використовується в графовій 
базі даних Neo4J. Важливо зазначити, що 
наразі створення запитів мовою Cypher на 
основі природномовних фраз є недостат-
ньо дослідженим, в тому числі для укра-
їнської мови. Тому цей напрямок дослі-
джень і досі актуальний, особливо для ук-
раїнської мови.

Створення 
формальних запитів на основі 

аналізу природномовних 
повідомлень користувачів
Запропонований підхід базується на 

тому, що природномовний запит користу-
вача піддається низці послідовних переві-
рок. Їх результати визначають набір сема-
нтичних типів, виражених у фразі (приро-
дномовного запиту), та відповідні поняття, 
що їх визначають. Схема спрощеної й ефе-
ктивної версії цього підходу наведена на 
рис. 1.
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Рис. 1. Схема розбору фрази 
користувача для вибору базового набору 

формальних шаблонів запитів
Відзначимо особливості флектив-

них мов, зокрема, української мови. В ній 
порядок слів у реченні є менш важливим,
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ніж для нефлективних мов, а наявність 
конкретних слів та їхніх словоформ є важ-
ливішою. На Рис.   показано схему визна-
чення набору базових семантичних типів і 
відповідних первинних шаблонів запитів. 
Для цього оброблений природномовний 
вираз, токенізований до рівня списків ре-
чень і відповідних слів, проходить чотири 
послідовні перевірки:

Перевірка наявності питальних слів
(критичний момент для визначення типу 
інформації, що запитується).

Перевірка на наявність слів-
маркерів, насамперед дієслів, таких як 
“перебуває”, “працює”, “стоїть”, “надси-
лає” тощо. Ці слова об’єднуються в групи 
синонімів зі схожим семантичним забарв-
ленням.

Перевірка наявності підмета, якщо 
він присутній.

Наступним важливим аспектом піс-
ля підмета є перевірка наявності осмисле-
ного присудка, якщо він не підпадає під 
категорії слів з перевірки на наявність 
слів-маркерів.

Далі необхідно виконати додаткові 
перевірки для визначення більш значущих 
семантичних відтінків. Однак для цих пе-
ревірок не існує окремих базових шабло-
нів, інакше кількість шаблонів значно зро-
сла б, а власне шаблони мали б значне ду-
блювання коду. Натомість за результатами 
цих додаткових перевірок до базових шаб-
лонів вносяться модифікації (зміни та до-
повнення) згідно з відповідними інструк-
ціями. Це дозволяє зробити підхід більш 
гнучким і таким, що спрощує як сам про-
цес автоматичного аналізу, так і побудову 
відповідного програмного комплексу.

Коротко опишемо графову систему
керування базою даних (СКБД) Neo4J і 
мову запитів Cypher до неї. Окрім СКБД, 
що працюють у зв’язці з OWL/SPARQL
механізмами, такими як Jena Fuseki, що де-
факто наразі є стандартом, існують і аль-
тернативні підходи до графових баз даних, 
які також можуть бути використані для 
зберігання й опрацювання з онтологією. 
СКБД Neo4j [8] забезпечує досить високу 
продуктивність і масштабованість, а також 
придатний для роботи з великими обсяга-
ми даних. Мовою формальних запитів, 

прийнятою в Neo4j, є Cypher. Вона досить 
потужна, гнучка та відкрита для розши-
рення функціональності через плагіни, зо-
крема, для реалізації типових алгоритмів 
на графах. Однак на даний момент, на від-
міну від SPARQL [9–11], існує не так бага-
то розробок для перетворення запитів при-
родною мовою у формальні запити на 
Cypher. Розглянемо детальніше запити, що 
описуються цією мовою.

XML-шаблони для запитів 
мовою Cypher

Шаблони запитів мовою Cypher збе-
рігаються у вигляді XML-файлу з певною 
структурою. Нижче наведено приклад ос-
новного шаблону для мови запитів Cypher. 
Її застосування переважає через значний 
розмір онтології [12–14], створеної шляхом 
повністю автоматичного синтаксично-
семантичного аналізу тексту [15, 16].

Формування онтології відбувалося 
згідно методу, описаному в [8]. На основі 
визначених під час аналізу тексту синтак-
тико-семантичних зв’язків між поняттями 
у реченнях будується онтологічна графова 
структура. Контексти речень і їхні частини 
також зберігаються у створюваній OWL-
онтології. Із цими реченнями поєднані на-
бори наявних у них семантичних зв’язків, 
конкретизованих відповідними сутностя-
ми. Типізація семантичних категорій укла-
дена у встановлену ієрархічну структуру, 
опис якої подається у [12]. В ній приклад 
онтології використано як опис підходу по-
будови запитів мовою Cypher у певній 
предметній галузі.

Як робочий приклад OWL-онтології 
контекстів, створеної на основі набору до-
кументів із наперед визначеною структу-
рою, використовувалася онтологія 
з медичної реабілітації на основі файлів 
наукових статей. 

Розглянемо приклад одного з таких 
шаблонів:
<template>
<verbose_name>Common infor-
mation</verbose_name>
<id>1</id>
<type>base</type>
<variables>

<variable>
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<name>INPUT_VALUE_1</name>
<destination>input</destination>
</variable>
<variable>
<name>CONTEXT</name>
<destination>output</destination>

</variable>
</variables>
<match>

(inp:Class)-[]-(n:Relationship),
(n:Relationship)-[]-(x:Class),
(n)-[:SPO]->(rel_group),
(rel_group)-[:SPO]->(rel_sent),
(rel_sent)-[:SPO]-(sent_super)

</match>
<where>

inp.label = "INPUT_VALUE" and
sent_super.name = "SentenceGroups"

</where>
<return>

DISTINCT rel_sent.label as CON-
TEXT;

</return>
</template>

Секції XML-шаблону, а саме 
<match>, <where> і <return>, відповідають 
певним секціям формального запиту мовою 
Cypher [8]. Певні фрагменти вмісту (тексту) 
в цих секціях слугують шаблонами змін-
них. Змінні описуються в розділі 
<variables>, де кожна змінна визначається 
своїм ім’ям – <name> і місцем призначення 
– <destination>. Призначення може мати 
значення або “вхідні” – вказуючи на зна-
чення, що підставляються в шаблон, або 
“вихідні” – вказуючи на змінні, що не замі-
нюються при формуванні запита на конкре-
тні вихідні значення. Натомість вони слу-
гують посиланнями на назви та кількість 
параметрів, значення яких отримуються під 
час виконання запиту. Тег <id> для іденти-
фікатора шаблону слугує для зіставлення 
його з результатом аналізу фрази користу-
вача, а також з відповідним шаблоном для 
формування відповіді. Тег <verbose_name> 
включено винятково для розпізнавання ша-
блонів запитів розробником під час розроб-
ки та супроводу системи.

Процес автоматичного 
формування запитів за шаблонами

Розглянемо структуру формальних 
запитів та спосіб їх формування. Структу-
ра онтології дозволяє здійснювати цілесп-
рямований пошук як контекстів, так і ок-

ремих понять, враховуючи наявність цих 
понять у контексті та їхню пов’язаність за 
певним критерієм семантичного типу. У 
запропонованій схемі є базовий шаблон 
запиту, спрямований на отримання інфор-
мації певного типу в заданій формі, а та-
кож додаткові шаблони-модифікатори, які 
опціонально конструюють рядки запиту у 
відповідних блоках основного запиту, вво-
дячи додаткові умови. 

У мові Cypher запити поділяються 
на три основні блоки: MATCH, WHERE і 
RETURN. Блок MATCH задає схему 
зв’язків між вершинами орієнтованого 
графа. Блок WHERE накладає умови на 
властивості (характеристики) вершин і/або 
зв’язків, зазначених у блоці MATCH. Блок 
RETURN вказує, що повинно бути виведе-
но в результаті і під яким ім’ям (псевдоні-
мом). В даному випадку це конкретний 
клас, позначений змінною “inp”. У блоці 
WHERE нами закладено умову, за якою
властивість label вузла “inp” має дорівню-
вати поняттю, що запитується, (тут і далі в 
шаблонах запитів INPUT_VALUE пред-
ставляє текст вхідного поняття). У блоці 
MATCH вказується, що “inp” – це вузол 
(укладений у круглі дужки) типу Class. 
Вона пов’язана з іншою вершиною ’n’, яка 
має тип Relationship (властивість в OWL). 
Тип зв’язку не визначено (квадратні дужки 
порожні), а напрямок зв’язку не вказано. 
Це означає, що він може бути прив’язаний 
як до ДОМЕНУ, так і до ДІАПАЗОНУ. 
Вказувати напрямок не потрібно, оскільки 
відомо, що такі зв’язки створюються від 
властивості до класу. Додатково вказано, 
що ця властивість також повинна бути 
пов’язана з певним класом “x”. Потім вка-
зано, що властивість, яка об’єднує ці кла-
си, має бути пов’язана з певним реченням 
“rel_sent”. Умова “sent_super.name = 
“SentenceGroups”' гарантує, що “rel_sent”
дійсно є реченням. У результаті запитуєть-
ся наступне: вивести “rel_sent.label”, який 
містить контекст речення під псевдонімом 
CONTEXT.

Детальніше модифікатори шаблонів 
– фрагменти, які додаються до основних 
шаблонів запитів, розглядаються в 
[12–14]. Там же розглядається процес ав-
томатичної генерації SPARQL запитів до 
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контекстної онтології на прикладі бази 
знань медичних статей із рецензованих 
журналів з відкритим доступом.

Коротко опишемо реалізацію
створення OWL-онтології [13, 17, 18]. Для 
реалізації створення бази знань у формі 
OWL онтології у форматі RDF/XML були 
розроблені спеціальні скрипти мовою
Python. Процес складається з двох етапів.

 . Автоматизоване створення JSON 
представлення вхідних файлів статей.

2. Формування OWL-онтології. На 
цьому етапі з використанням отриманого 
набору структур JSON формується OWL-
онтологія. Ієрархічна структура ключів 
словника JSON формує основу майбутньої 
системи OWL класів, тоді як відповідні кон-
текстні значення стають іменованими сут-
ностями у своїх відповідних класах. Кожне 
ім’я файлу статті перетворюється на імено-
вану сутність у класі «Articles». OWL влас-
тивість «Зв’язати зі статтею» встановлює 
зв’язки між контекстами та відповідними 
статтями, в яких вони з’являються. Іменова-
ні сутності, визначені в контекстах, також 
перетворюються на іменовані сутності в 
класі «Word» і пов’язуються з відповідними 
контекстами за допомогою OWL властивос-
ті «Зв’язати з контекстом». Ця структура до-
зволяє вибирати певні контексти в онтології 
за допомогою SPARQL запитів.

Як вказувалося вище, запити корис-
тувача до великої за розмірами онтології 
виконуються надто повільно. Щоб приш-
видшити процес отримання відповіді нами 
розглядається можливість використання 
апаратних засобів на базі програмовних 
логікових інтегральних схем [19–21].

На завершення представимо 
напрями розвитку знання-орієнтованих 
систем та їх застосунків, які сьогодні є
актуальними і перспективними з точки зору 
загального розгляду наукових знань та їх 
ефективного практичного застосування – у
створенні інноваційних технологій.

По-перше, аналіз онтологічних кон-
текстів у будь-якій предметній галузі дає 
можливість вибудовувати часову траєк-
торію процесу формування вторинних 
знань на основі первинних, і таким чином 
розробити ефективну технологію побудови 

нових знань і на їхній базі нових іннова-
ційних технологій.

По-друге, виходячи з парадигми 
трансдисциплінарного розвитку науки, 
перспективним вбачається використання 
викладених у роботі функціональностей 
для формування перспективних кластерів 
конвергенції наукових дисциплін та 
відповідних технологій [22].

Найближчою задачею може стати
формування ефективного інструментарію 
наукового дослідника, в тому числі для 
орієнтації на теренах власних публікацій у
предметній галузі і порівняння з існуючими 
в інформаційному просторі [6–7].

Безумовно, побудова інтелектуалі-
зованих довідкових систем у предметних 
галузях (включно із згаданою медико-
реабілітаційною) є прямим продовженням 
виконаних авторами досліджень. Одним з 
актуальних застосувань таких систем є 
створення комфортних умов для 
управління базами знань з боку широкого 
кола непрофесійних (з точки зору 
інформаційних технологій) користувачів.

Насамкінець, не можна не згадати 
задачу формування мовно-онтологічної 
картини світу в рамках загальної еволю-
ційної програми і формування планетарної
свідомості сучасного покоління [22].

Крім того, важливо зазначити, що в 
[23] мова йде про проблему публікацій 
здобутків українських учених в умовах 
воєнного стану збройної агресії РФ в 
рейтингових журналах.

Висновки
У роботі розглянуто підхід до побу-

дови формальних запитів до онтології, 
сформованої автоматично на основі при-
родномовного тексту українською мовою. 
На основі визначених під час аналізу текс-
ту синтактико-семантичних зв’язків між 
поняттями у реченнях будується онтологі-
чна графова структура. Контексти речень і 
їхні частини також зберігаються у створю-
ваній OWL онтології. Із цими реченнями 
поєднані набори наявних у них семантич-
них зв’язків, конкретизованих відповідни-
ми сутностями. Типізація семантичних ка-
тегорій укладена у встановлену ієрархічну 
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структуру. Вказаний приклад онтології ви-
користано в процесі опису підходу побу-
дови запитів мовою Cypher. Особливість 
підходу полягає в тому, що формальний 
запит автоматично будується із блоків ша-
блонів (основних і допоміжних), які нала-
штовуються відповідно до визначених се-
мантичних категорій, присутніх в аналізо-
ваному тексті, та сутностей, що їх конкре-
тизують.

Подяка
Дослідження виконано за підтримки
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України за проєктом 202 .0 /0 36 (2022–
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