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PA3BOJ OHTOJIOI'HJE YIIOTPEBOM METOJA OBPAJE ITPUPOJHOI JE3UKA
ONTOLOGY BUILDING USING NATURAL LANGUAGE PROCESSING METHODS

Hesena Poxsuh, @axyrmem mexnuukux nayka , Hosu Cao

Ooaact — EJIEKTPOTEXHUKA U PAYYHAPCTBO

Kparak caapikaj — Onmonozuje ce xopucme wupom pas-
JUYUMUX 00ACMU KAO CYNEPUOPHO peluerse 3a NpuKasu-
6arbe 0OMeHCKo2 3Harba. Tpaduyuonannu cucmemu epa-
hera onmonozuje noopasymesajy Komniekcan npoyec Ko-
Ju 3axmesa genke xoauuune pecypca u epemena. Ca pas-
60jem Hayke u obnacmu obpade NpupooHoZ jesuxa maj
npoyec je mocyhe 0eMUMUYHO UAU Y NOMAYHOCIU AYMO-
mamuszosamu. O8aj pad medxicu 0a NPUMEHOM MAUUHCKO2
yuerna NonyHu OHMONO2UY U3 OOMEHA PAYYHAPCKUX HA-
yka. Kao ynasnu nooayu 3a mpeunuparbe neyponcke mpe-
Jice Kopuwihenu ¢y HACMasHu mamepujanu, 2oe cy Kao
pe3yrmam Oobujene yepaore peuu Kojuma je aymomam-
CcKu nonyrasara owmonozuja. /lobujenu mooen je esany-
upaun nopehersem ca OpuSUHAIHUM ROOAYUMA U3 HACMAG-
HUX mamepujana.

Kibyune peuu: Oumonoeuja, Obpaoa npupoonoe jesuxa,
Heyponcke mpesice, Yepaowa peyu

Abstract — Ontologies are widely used in numerous areas
as a superior solution for domain knowledge represen-
tation. Traditional ontology building systems include
many complicated and time-consuming tasks, but with
the development of science it is possible to automate the
process, partially or entirely. This paper has a goal to
represent the process of computer science ontology
building using machine learning. Neural network was
trained on university courses data and as a result word
embeddings were used to build the ontology. The model
was evaluated by comparing word embeddings with the
ground truth.

Keywords: Ontology, Natural Language Processing,
Neural Networks, Word Embeddings

1. YBOJ

VY noMeHy IIKOJIOBamka OHTOJIOTHja ce yrnoTpedsbaBa Kao
alaT 3a WHTErpanydjy BEJIMKHX CKYNOBa IoJaraka
HCTPaKMBAYKMX pajoBa, nWHpopManuja NOOWjEHHX U3
HCTPaXUBAYKUX panoBa, UTA. OBaKBEe OHTOJIOTHjE CIyXKE
kao momoh 3a pazymeBame Ha KOjU HauWH (yHKIIMOHHUIIIE
OUHAMUKA HMCTPaXMBAYKOT IIpoIeca, 3a Kiacupukamujy
nyOirKaiigja, npeasulame TPCHI0BA, UT/. 3a Pa3IuKy O
JPYTHX MCTPOKUBAYKUX O00JACTH Koje uMajy Ooraro
OIHCaHe aTOMAaTCKH T'€HepHCaHe OHTOJIOTH]E, OHTOJIOTH]e
13 00J1aCTH payyHApCKUX HayKa Cy CE pa3BHjajie 3HATHO
cnopuje [1].

HAIIOMEHA:
OBaj paa npoucTeKao je U3 MacTep pajga YMju MEHTOP
je ouo np Muaan Cereaunau, BaHp. npog.

VY cucTeMy KOjH je OMcaH y OBOM Pajy NPEACTaBIbCH j&
npolec ayToMaTcKor rpalera OHTOJOTHje M3 JOMEHa
padyHapcKuX Hayka rmomohy KypceBa ca MHcruryTa 3a
TexHosorujy m3 Macauycerca (MIT-a), roe cy xopwum-
henu cnajnoBu ca npenaBama u3 10 pazauuutix obnactu
MOKPUBEHUX HACTABHUM MaTEPHjaIHMa.

I'naBHa uneja 3a UMIUIEMEHTANHW]y OBOT CHCTEMA JIGKH Y
TOME Ja c€ YyHOoTpeOOM MAaIIMHCKOT yuemha ayTOMaTh3yje
npolec MoNybhaBamba OHTONOTHje, Kao M Ja ce MPOBEpH
KBaJIUTET NOOWjEHUX peyl W BUXOBHX Be3a. OHTONOTH]a
je GdopMmupaHa TPEHUPAEM IUIUTKE HEYPOHCKE MPEKE
word2vec [2] 3a Kojy je Kao yja3HH CKyIl IojaraKka Ciy-
MO KOPITYC KOjU Caap)KU CTOTHHE CJIajIoBa ca TEOPH]-
CKUM U IIPaKTHYHUM CaJpiKajeM KypceBa U3 padyHapCKUX
Hayka ca MIT-a. HakoH npukyrnspama mojaraka u3Bpiie-
HO je JIeTaJbHO TNpOLeCyHpame MojaTaka, ITo Moapasy-
MeBa MPUMEHY TEXHUKa U3 0o0JacTH 0Opane MpUpPOIHOT
jesnKa Kao MmMTO Cy 4uinheme, JeMaTH3annja, TOKCHU-
3anuja, uth. JloOujeHe peunm m HHUXOBe yrpaheHe peun
(eur. word embeddings) cy 3atum ymoTpeGibeHn 3a moiy-
maBamke OHToNormje. OHTONOTHja CAApXKH JBE TJIaBHE
KJace, ¥ CBaKka oJ BUX TpH moakiace. Kiaca koja caygu
cacrtaB KypceBa je JIeTaJbHO MOIYheHa cajipiKajeM Kypce-
Ba, TauHMje Hajuenhe MojaB/bUBaHUM PeunMa U lbUXOBUM
CIIMYHUM TOjMOBHMMa Kao mojkiacama. Ocrane Kiace
NPE/ICTaBIbajy BPCTY METa-110/1aTaka O OHTOJIOTHjU, U OHE
HHUCYy NONymaBaHe 300T BPEMEHCKE 3aXTEBHOCTH TOT
npoueca. Manu JIeo OHTOJIOTHjE je PYYHO IOITyH-aBaH,
Kao IITO Cy 00JIacTH KOjuMa Cy IMOIyHhaBaHe PEUH U Be3e
n3mely pean. ATpuOyTH peun Cy 101aTH ayTOMaTCKH, jep
Ce MOry AMPEKTHO MOOWTH W3 TpeHHpaHOr WOrd2vec
mozmena. OHM ce TIpe cBera OJHOCE HA IPOLICHAT
cmyHOCTH pedd m3Mmely cebe M Ha TO3WMIH]y pedn y
JIUCTH Haj(PPEKBEHTHUjUX PEUH U3 KOpITyca.

2. MPETXOJHA PEHIEIbA

[Tojam  oHTONOTHje je cacTaBHM Je0  00JIacTH
CemaHTHukor BeOa nyxu HM3 roauHa. bynyhm na je
py4HO Tpaljere OHTOJIOTHjEe BPEMEHCKH 3aXTEBHO, y CBE
BUILIE pajioBa Ce Npeaaxe ayTOMaTrCKO MOIYyHaBame
onrosnoruje. Ilparehm TpeHIOBEe Hayke HayyHHIM ca
VHuBep3utera y bedy mnpeanaxy cucteM 3a yueme
OHTOJIOTHje KOjU Kao yJIa3He IoJaTKe y3uMa JIOMEHCKH
tekct, Wordnet, DBPedia-u u mogauu ca oapehenux
JpyIBEHUX Menuja. M3 mpHKyIbeHOTr KopIlyca CHCTEM
u3BNaud OWTHE TIOjMOBE M Be3e wu3Mely mojMoBa.
I'paheme oHTONOTHjE 3aMOYHE-E O CaMOT MOYETKAa TaKo
IITO KOPHCTH HEKOJHMKO YJIa3HUX IOjMOBA, M HAa OCHOBY
BHUX TEHEpUIle HOBU II0jaM M IOTEHIHMjaHE IIOBE3aHe
KaHgumate. Hapemum Kopak je HMHTErpamuja CBHUX
KaHIAUIaTa y CEMaHTHYKy MpEeXy U IpoHalaXeme 25
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HajOMTHUjUX KaHIWAATa 3a KOHIENT MoMohy HEypOHCKE
mpexe. Ha kpajy ce Bpumm eBanmyaruja Jg00HjeHUX
NnojMOBa M MHTerpanuja JoOWjeHHX IOjMOBa Y
OHTOJIOTH]jy, 4YHME ce J00uja TpoIIMpeHa Bep3uja
nojiazHe oOHrToJsioruje. Ta mpomUpeHa OHTOJIOTHja je
MoJia3Ha Tayka 3a Jajbe IeHepUcarme MOjMOBa U MOBpaTaK
Ha NPBU KOpak OBOT Hukiyca. OBaj CUCTEM Cy MOPEANIN
ca nBe Bapujauuje Word2vec mozena (yHATpam - Momen
TPEHUPAH HA TMOjeJMHAYHAM peYrMa W OHUrpaM - Mojeln
TPEHHpAaH Ha TMOjeIWHAYHUM peYnMa ¥ OUTrpaMmMa).
Hajoossu pesynrar je mokazao word2vec moxen 6a3upan
Ha TIOjeJMHAYHHM peYuMa. 3akjpydlid Ccy Ja ca
moBehamem  Opoja  KoOHIlemara omajga  KBaJWTET
HOBOTCHEPHUCAHMX KaHAWaaTra, JOK je ca word2vec
MO/JIeJIOM OOpHYTa cuTyanuja [3].

Jenna o mpuMeHa oHTOJIOTHja Y 00pa30Bamy je y CKIOIY
cucrema mnpernopyke. bynyhu na je omabup dakynrera
YeCcTO 3aXTeBaH M CTPECaH IMPOIEC, CPEIHOIIKOIIINMA je
MIPeKo MOTpeOHO Boheme W mojpmika. 300T 3aTpPIaHOCTH
nHpopMaIHjaMa O Pa3sIHIUTHM CTYIHjCKUM MPOrpaMUMa
HEOITXOJHO je eHKacHO MpollecypruaTn HHPpopMaIije aa
OuW ce JOIUIO JI0 pellema. Y OBOM paay je MpelNCcTaBJbeH
CHCTEM 3a TPENOpyKy 3aCHOBaH Ha OHTOJOTHjU KOJH je
pa3sBujeH moMohly TEXHMKa  MANIMHCKOT  ydYema.
HanpassbeH je na npemno3Ha jade u cinaduje CTpaHe CBAKOT
CTy/IeHTa, Ka0 U HhEeroBa MHTEpPEcOBama W MoryhHOCTH.
I'maBHEe KOMIOHEHTE OBOT' cUCTeMa 0aBe ce MPEernopyKOM
yHUBep3uTeTa hamuMa Ha OCHOBY O0Opa3oBHOT IyTa
CTyJeHaTa KOjU TOCEAy]Y MHHHMAIHO JAUIIOMY
OCHOBHUX cTyauja. Ha oOCHOBY momaTaka O HHUXOBHM
HMHTEpEecOBambiMa TOKOM Cpelbe IIKoJie, H3abpaHuM
CTYZIMjCKHM MPOTPaMOM M JOMEHOM Yy KOjeM Cy TPEHYTHO
3aIl0CIIEHH CHCTEM y4YH O FHXOBOM OOpa30BHOM ITYTY.
I'maBHU 3aKkIpydak OBOT paja je na je rpaheme epuracHOT
CHCTeMa 3a TIPenopyKy KOju ce 3acHHBa Ha
TEXHOJIOTHjaMa CEMaHTHYKOT BebOa 3axTeBa AYrOpOYHY
nocBeNeHOCT M MOCTOjabe JeTHOCTABHHUX ajara Koju Ou
oMoryhmnu kpeuwpame, o0jaBbHUBabe M J100aBIbame
CEMaHTHYKHX IojaaTaka [4].

3. METOJOJIOTHJA

Y HapemgHOM TEKCTy MAETaAJbHO Cy TMOjallllbeHH CKYII
MmoJlaTaKa, apXUTCKTypa CHUCTEMa, IPOIEC TpPCHHUparmha
Mozena W TIONyHhaBalke OHTOJNOTHjE  JOOWjeHUM
roganuMma.

3.1. Ckyn noaaraka

Ckyn mojaraka KOjuU c€ KOPHUCTH y OBOM pamy je
dopmMupan ox MaTepHjala TIPEY3EeTOT ca WHTEPHET
cTpaHmIe [5] kKoja caapXKh caB HAacTaBHH MaTepHjal ca
MIT-a. Mako Ha camoOj CTpPaHHIM IOCTOJH MHOIITBO

Y Heading

Lorem ipsum dolor sit amet,
consectetur adipisicing elit,

| sed do eiusmod tempor
incididunt ut labore et dolore
magna aliqua.

WHTepHeT caapxaj

Beb ckpejnuHr (exr. Web scraping)

Pa3IMYUTHX MaTepHjajia pasaIH4uTor (opMmara Kao IITO
Cy 3ajalM, CIIMKe, CJIajIOBH M CI., 3a morpebe oBOT
MpojeKTa ojabpaHu Cy caMO HACTABHU CJIajI0BH, Oyayhu
Jla OHHM caapxke HajBehy KOJUYMHY TEKCTa OJ] CBHX
MPETXOHO HaBeJeHUX u3Bopa. Ha crmumm 1 mimyctpoBaH
je Tpolec MNpHKyIUbama IojaTaka IOMohy Kojer ce
Jno0Mjajy mojanmy CHPEeMHH 3a 4YyBamkbe€ Y HEKOM Off
¢opmara u naspy obpaxmy. Y OBOM ciydajy Hojanu cy
cayyBaHH Yy TeKCTyamHe (ajioBe, MOACIHEHH II0
obnactuma. HakoH Tora, momauu cy HpeTHpolecyupaHu
kopuiihielheM pa3HUX TeXHHKa 3a 00pajy NpUPOJHOT
jesmka (Kao MmTO Cy YKIamame CIeIHjalTHIX KapakTepa,
CTOII PEYH W JIeMaTH3aIlHja) ¥ IPETBOPEHHU Y TOKEHE, KOjU
Cy Jajbe CIY)KWIM Kao yJa3HH KOPIYC 3a TPEHHpame
HEYPOHCKE Mpexe.

3.2. ApxuTeKTypa cucreMa

Bynyhn pma je kopmyc mone/heH IpeMa HAaCTaBHUM
obmactiMa, 3a CBaKy o o0JacTH je TpeHupan Word2vec
[2] momen. OH ce 6a3upa Ha IUTUTKO] HEYPOHCKO] MPEXH,
n wuMa e Bapujanuje: CBOW (Continuos Bag-Of-
Words) (slika 2) u skip-gram. I'maBua pasiuka uzmely
OBa JiBa Mojiena je y Tome cto ce kogx CBOW mozena kao
MHITYT KOPUCTH KOHTEKCT Ja OM ce mpenBHesa [H/baHa
peu, a kox Skip-gram mopena je OOpHYTO: KOPHCTH Ce
HeKa ped Ja OM ce MpenBHICO HCH KOHTEKCT. Y OBOM
pany xopumhena je CBOW Bapwujanra.

Tpenupamem Mojena noOHjeHE Cy yrpaame pedd (eHT.
word embeddigs), kojuma je momymaBaHa OHTOJOTH]ja
kopuifieleM MakeTa mporpamckor jesuka Python [6] u
Protégé [7] anara.

3.3. lonymaBame OHTOJIOTHje

W3rpagma OHOTONOTHjE OJf Yrpaaibd peud A00HjeHuX
TpeHHupameM WOrd2vec Mojena cacToju ce M3 HEKOJIHKO
daza. Ilpea ¢asza mompasymeBa pyuHO onpehuBame
IJIaBHUX T0jMOBa (kiaca) koje he cimyxwutu kao 6asza 3a
ocratak. bBynyhm na je b OBE OHTOJIOTHjE MpPHUKa3
MojMOBa W3 00JACTH padyHapCTBa Kao T[JIaBHE Kiace
M3JIBOJHJIM Cy ce clenehn mojMOBH:

e Topic Content
ComputerScienceModuleContent
ExamExample

StudyMaterial

LectureNotes

SimilarTerm,

FrequentTerm

Slides

e StudyLevel

Oge Kkiace ¢y goaate pyuHo y3 nomoh Protégé [7] anara,
i ¥ OHTOJIOTH]a je cauyBaHa y .0wWl ¢popmary.

CTpyKTyMpaHi nogauu

Crnuka 1. Ilpuxynmarwe nooamaxa



cBoOw

INFUTL FROJECTION OUTPUT

W(t-2)

wit-1)

SUM

w(ti1)

w(ti2)

N4

Cuuxka 2. word2vec (CBOW)

4. PE3YJITATH

3amaTak OBOr pajxa creneduyaH je Mo TOME INTO HE
MIOCTOjH BEJIMKA JINTepaTypa Koja ce OaBH IMOMyHhaBambeM
OHTOJIOTHje W3 O0JAaCTH padyyHapcKUX Hayka Ha OBaj
HaunH. Vmajylim To Ha yMy, Kao HAuYWH eBalyaruje
KBaJIIUTETa pElleHka y3eTa je KIacTepu3aluja yrpaambu
peuu u nopeheme IPUNATHOCTH YIpaIiby KiacTepuma ca
EUXOBOM OPUTHHAITHOM KJacoM (00JIacTH).

Ha cnumu 3 mpukasade cy mojequHadHe 00JacTH U yIeo
CBAKOT 0]1 KJIacTepa YHyTap HHUX.

ANFOPUTMM W CTPYKTYPE NOAATAKA AV3AIH PAMYHAPA N MHXXEHEPCTBO

=

MHTEPAKLIMIA YOBEK-PAUYHAP

KPUNTOrPAGWIA

ONEPATUBHN CUCTEMM =

NPOrPAMCKM JE3NLMA

NOUVWaWNMO

TEOPVUA PAMYHANA

AM3AIH CODTBEPA U MHKEHEPCTBO

Cruka 3. Knacrepu-esanyaruja

Ha ocHOBy pe3yirara 1o0HjeHUX KIACTEPH3AIUjOM BUIH
ce na Behuna obnactu HajBehuM aenoM npunana jexHoM
kiactepy. Ha mpumep, obnact AJrOpUTMH H CTPYKType
nojaTaka HajBehum nenom mpumnana knactepuma 0 u 5, a
OnepaTHBHH CHCTEMH TaKol)e BEIMKAM JEIIOM TIPUIIAIA]y

KIacTepy S, IITO €€ MOXKE IPHIHMCATH CIUYHOCTH
MOjMOBa KOjU ce Hanase y o0e obiactu. Oo6nact [Au3aju
pauyHapa ¥ MHXHHBEPCTBO MMa BPJIO jaCHY HPHUIIaIHOCT
Kimactepy 6 ca yOembpuBo HajBehuM yjaenoMm, U BpJIO
MalUM yaenuMa octaiux 6 obmactu. O6mact Koja
caJlpXKM HajBUIIE ‘pacyTHX IIO0jMOBA, TO jecT craja ca
CIIMYHAM TPOLECHTOM Y BHIIE Kiactepa je obiact
OrnepaTUBHU CHCTEMH.

TymauemeM aHanm3e KiIacTepa 3akjbydyje ce Ja MoCToje
cmyHOCTH W3Mel)y Kiactepa moOWjeHMX O CTpaHe
yrpajmby peud U OPUTHHAIHUX Jabena Koje Cy Py4HO
onpeheHe Ha OYETKY, LITO TOBOPH J]a OBO PEIICHE MOXKE
OWTH KOPHCHO 3a M3Ipajlby OHTOJOTHje W3 00JacTh
padyHapcTBa.

5. 3AK/bYYAK U BYAYRA HCTPA’KUBAIbBA

Y oBOM pany je IpencTaBibeH Npolec KOHCTPYHCamha OH-
TOJIOTHje KOpHIThemeM MAIIWHCKOT Y4ema, Of MPHUKYI-
Jbarha MoJIaTaKa U HbHUXOBE MPUIPEME, TIPEKO TPEHUHpamba
MoJIeJla 3aCHOBaHMX Ha IUIMTKO] HEYPOHCKO] MPEXH 0
MOMyhaBakha OHTOJIOTHje KopulhemeM T00H]SHOT caap-
xkaja. [lpukasaHn cy n3a30BH IPWIMKOM Ipolieca HpH-
KyIJbathd HECTPYKTYHPAHHX MOAATaKa, pasziuke uzmelhy
cazpkaja pa3IMuyUTUX 00JaCTH U KOHCTPYHCAHhEe OHTOJIO-
THje 0] CaMOT MMoYeTKa KOMOMHOBAHEM TPaIHIHOHATHOT
PYYHOT IONyHaBarmba ca ayTOMaTcKuM, kopructehn Python
MaKeT 32 KOHCTPYHUCAhe OHTOJIOTH]E.

IToka3zaHo je y mpakcH aa ce KOopuiiemeM jaBHO JTOCTYII-
HOT' MaTepHjaja MOXe H3IPaJUTH OHTOJOTHja IIMPOKE
npuMeHe y o0nacTu o0pa3oBamba, Koja MOXe OWTH 01
BEITKE KOPHUCTHU U CTyAeHTHMA U npodecopuma. CTyneH-
THMa MOXE KOPHCTUTH Kao moMoh mpu oxabupy mpasiia
KpeTama CTy/Hja, a Takohe MOXKe CIy)KUTH Ka0 aCUCTCH-
mja TokoMm npahema HacraBe TMMe mTo he y3 momoh
CEMaHTHYKH Oorarte OHTONOTHje MOhM ma mocMmaTpajy
MeljycoOHy moBe3zaHocT oOnacTi U mH(GOpMAIlje Be3aHe
3a mpenMmete koje mpatd. Ca mpyre crpaHe, jemHa oOf
KOpHCTH 3a mpodecope jecte ymoTpeda 3a mpuiarolasa-
B¢ HACTABHOT IMpOrpaMa M caap)kaja HacTaBe y 3aBHC-
HOCTH OJ1 TIOBE3aHOCTH JiaTte o0JIaCTh ca JPYyruMm obiac-
THMa, & ¥ HAa OCHOBY APYTUX MOTCHIMjaJHUX BE3aHUX
MeTa-rojiaTaka o Toj obxactu (Hrp. Opoja MpUjaBIbEHUX
CTy/eHaTa, HXOBUX HMHTEpecoBama, UTH.). Takohe, jom
jemHa o0NacT y KO0joj ce MOXKE HPUMCHHTH OBaj THII
OHTOJIOTHje jecTe KOJl MHIMBHIyanHor npahema pas3Boja
CTyIICHATa U ErOBUX CKJIOHOCTH.

Jeman on TIaBHHMX M3a30Ba MPUIHKOM H3pajae OBOT paja
jecTe YHMIbEHMITA /1A CE Y OBOM Pagy KOPHUCTE MCKIBYYHBO
ClajoBH ca mpenaBama. OHU 1O CBOjOj MPHPOIH Y
HajBehiem Opojy cnmydajeBa caapke ckpalieHe nekiuje u
HETMOTIYH Cajpikaj, Ma W KBAIUTET peliciha Bapupa Of
obmactu o obmactu. OOMacTH Koje caapike JCTajbHH]jC
ommce Cy MOHyAWIe 00Jbe peHIcHe, JOK O0JacTH Koje
BehuHCKH canpke ckpahenurie u Gopmyiie Hemajy Oorat
peYHMK ¥ CaMHM THM Olaja KBaJIUTET TOr Jiena
OoHTONIOTHje. YmpaBo 300r Tora jemaH OX TIIpaBama
Oynyhux wucrpaxkupBamwa ©Ou Ouno yHanpehuBame
OHTOJIOTHje MPOILIMPEHEM Kopiyca (IoaBameM ayIuo u
BUJICO JIEKLIMja, MpHMepa HCIHTA, OENeIIKH ca BexOH,
Oenemiku ca TIpelaBama, WTH) paad MoOOJbLIaKka
kBajuTeTa nocrojehe onToNOTHjE.
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