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Аннотация. В эпоху больших данных актуальность системного анализа данных возрастает, так как он 
помогает организациям эффективно обрабатывать и интерпретировать огромные объемы информации 
для достижения стратегических целей. Но зачастую данные об интересуемой предметной области, тре-
бующие системного осмысления и извлечения из них полезной информации, характеризуются как не-
полные, расплывчатые и даже противоречивые. Для обработки подобного рода информации нередко 
применяется анализ формальных понятий, в частности, нечёткий. Однако иногда требуется учитывать 
и дополнительные априорные сведения исследователя об изучаемой предметной области, называемые 
ограничениями существования свойств. В данной статье ставится задача учёта ограничений существова-
ния свойств при выводе формальных понятий из неполных и противоречивых данных. Решить данную 
задачу помогает обращение к способам образования понятий в классической логике. В статье предлага-
ется эвристический метод нормализации нестрогого формального контекста с учётом ограничений су-
ществования свойств при выводе формальных понятий из неполных и противоречивых данных. В заклю-
чение приводится схема методики построения однозначного формального контекста из неполных и про-

тиворечивых данных с учетом ограничений существования свойств. 
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ВВЕДЕНИЕ  

Анализ формальных понятий [1, 2] является важным направлением в области интеллекту-

ального анализа данных, применяемым в таких сферах, как медицина, психология, архивное 

дело, информатика, реинжиниринг программного обеспечения и других [3]. Этот анализ  

основывается на математической теории порядка и позволяет извлекать понятия, а также  

строить концептуальную иерархию из исходных данных, представленных в виде формального 

контекста. 

При анализе формальных понятий отсутствуют определенные предположения о появлении 

объектов в рамках задачи. Тем не менее практика [4] демонстрирует, что такие предположения 

могут быть заложены в априорных знаниях исследователя о предметной области. Игнориро-

вание этих знаний о взаимосвязях между измеряемыми свойствами объектов может привести 

к тому, что полученные формальные понятия не будут отражать действительность и окажутся 

некорректными. В статьях [5, 6] рассматриваются вопросы ограничений существования 

свойств и их важности для корректного вывода формальных понятий. Однако предлагается 

лишь рекомендация проверять свойства объектов формального контекста на соответствие 

этим ограничениям.  

В данной статье предложен метод построения формального контекста, который будет со-

ответствовать априорным представлениям исследователя и к которому можно будет приме-

нять известные методы анализа формальных понятий. Таким образом, задача получения одно-

значного формального контекста из данных измерения свойств объектов предметной области 

с учетом ограничений существования свойств становится самостоятельной проблемой. 
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ТЕОРИЯ  

В анализе формальных понятий используются следующие определения и модели: 

• K = (G, M, I) – формальный контекст, где G = {gi}i = 1,…, r; r = G  1 – набор объектов 

исследуемой предметной области, попавших в поле зрения исследователя; M = {mj}j = 1,…, s; 

s = M  1 – множество измеряемых у объектов свойств; I – бинарное соответствие «объекты-

свойства», то есть совокупность оценок истинности базовых семантических суждений о пред-

метной области bij = «объект gi обладает свойством mj»: ||bij||  {Истина, Ложь}; 

• операторы Галуа ,  (общая нотация «'») для контекста K: 

(X) = X ' = {mjmj  M, gi  X: (gi, mj)  I} – общие свойства объектов, составляющих 

X  G; 

(Y) = Y ' = {gigi  G, mj  Y: (gi, mj)  I} – объекты, которые обладают всеми свойствами 

из Y  M; 

• (X, Y) – формальное понятие, у которого X  G – объем; Y  M – содержание, причем 

X = Y ', Y = X '; 

• В(K) – множество формальных понятий контекста K; 

• (В(K), ≤) – замкнутая решетка понятий, где (X1, Y1) ≤ (X2, Y2), если X1  X2, или эквива-

лентно Y1  Y2. 

Данные для формального контекста основаны на результатах измерений, которые фикси-

руются в стандартной таблице «объекты–свойства» в виде базовых семантических сужде-

ний [7]. 

Мягкий контекст, используемый в рамках более распространенного нечеткого или нестро-

гого анализа формальных понятий, формируется вследствие следующих реалий накопления 

эмпирических данных: 

• повторяющиеся независимые измерения свойств у объекта из интересующей выборки. 

То есть усматривается, что каждый объект gi  G подвергается, вообще говоря, нескольким 

сериям измерений с помощью всего арсенала измерительных процедур, используемых для ис-

следования предметной области, причем всякая серия имеет ограниченную достоверность; 

• оценивание одного и того же свойства объекта с помощью нескольких независимых 

источников. То есть учитывается, что каждое актуальное для исследователя свойство mj  M 

измеряется, вообще говоря, с помощью множества измерительных процедур (конгруэнтных 

по назначению), причем всякая процедура характеризуется степенью доверия к ее результа-

там; 

• безусловная результативность выполнения измерительной процедуры. При этом учи-

тывается, что всякий акт измерения, кроме ожидаемого результата из динамического диапа-

зона измерительной процедуры (собирательно всякий такой результат у любой процедуры  

измерения можно обозначить как «X»), может дать «None» (свидетельствует о нахождении 

значения измеряемого свойства за порогами чувствительности, вне динамического диапазона 

средства измерений, о «семантическом несоответствии» исследуемого объекта и измеритель-

ной процедуры и др. [8]) и «Failure» (фиксирует невыполнение задачи измерений: отказ, сбой 

измерительного средства, воздержание при голосовании и т. п.). Также, для сохранения дву-

мерной структуры обобщенной таблицы «объекты–свойства» была введена лингвоконстанта 

«NM», означающая, что в данной серии данной процедурой измерение не проводилось [9]. 

Существуют различные способы обработки подобных эмпирических данных, как правило, 

в рамках нечеткого анализа формальных понятий, когда подходы различаются по структуре 

степеней истинности и сопряженным операциям, способам определения нечеткого формаль-

ного контекста, обобщения соответствий Галуа и определения нечеткого формального поня-

тия [10]. Но также обработка возможна путём применения метода классического анализа фор-

мальных понятий, когда контекст из нечеткого/нестрогого предварительно приводится  

в бинарный вид. 
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Однако помимо неполных эмпирических данных, эксперт-исследователь может обладать 

также и априорными знаниями об экзистенциальных зависимостях между свойствами, изме-

ряемыми у объектов исследуемой предметной области, которые именуются ограничениями  

существования свойств. 

Общие модели характерных экзистенциальных зависимостей между свойствами предло-

жены в [5] в форме бинарных отношений «ограничений существования». В частности, пара 

свойств mj, mk  M, j ≠ k для любого объекта предметной области (и, следовательно, для 

gi  G) может быть: 

• несовместимой, если, обладая свойством mj, объект gi заведомо не обладает свойством 

mk, и наоборот, то есть E(mj, mk)  gi  G*: mj  {gi}' → mk  {gi}'; 

• обусловленной, если, обладая свойством mj, объект gi непреложно обладает свойством 

mk (хотя обратное может быть неверно), то есть С(mj, mk)  gi  G*: mj  {gi}' → mk  {gi}'. 

Цель 

Необходимо на основе неполных и противоречивых данных построить однозначный фор-

мальный контекст, в котором будут учтены ограничения, связанные с существованием 

свойств. В работе [11] предложен метод, основанный на теореме декомпозиции нечётких мно-

жеств, но дающий в результате нечёткие формальные понятия, количество которых, как пра-

вило, является чрезмерным для извлечения полезной информации. 

Для обработки подобной эмпирической информации требуется подобрать релевантную 

многозначную логику, которая обеспечит отсутствие отсеивания или искажения данных как 

при интерпретации, так и при консолидации [12]. В качестве подходящей логики была  

выбрана векторная логика VTF, предложенная Аршинским [13]. В этой логике истинность  

базового семантического суждения представляется вектором bij = bij
+, bij

–, bij
+, bij

–  [0, 1]. 

Компонент bij
+ формируется на основе показаний, подтверждающих суждение, а bij

– –  

на основе показаний, его опровергающих. 

Для интерпретации первичных экспериментальных данных в выбранной векторной логике 

для константы NM установлена истинностная константа «Неопределенность» {0, 0} (так как 

при отсутствии измерения нет свидетельств ни в пользу Истины, ни в пользу Лжи), для кон-

станты Failure потребовалось введение значения истинности «Амбивалентность» {0.5, 0.5}, 

которая имеет аналоги в прагматически ориентированных многозначных логиках (см., напри-

мер, значение истинности «круглый информационный ноль» в [14]), а для символов из дина-

мических диапазонов измерительных процедур и константы None – истинностные константы 

«Истина» {1, 0} и «Ложь» {0, 1} соответственно. 

Учет достоверности серии и степени доверия к процедуре измерения осуществляется через 

операцию «00 композиции» VTF-логики на основе композиционного умножения по t-норме  

x·y = xy. Дальнейшая консолидация всех базовых семантических суждений, истинность кото-

рых оценена в каждой выполненной для i-го объекта серии измерений каждой процедурой 

измерения j-го свойства, осуществляется по схеме «усиления–усреднения». Это частный слу-

чай «11 композиционного совмещения» VTF-логики на основе композиционного сложения  

по s-норме x ⊕ y = min(1, x + y) с весами для совмещаемых оценок разных аспектов истинно-

сти, равными 1/nc, где nc – число совмещаемых оценок. В результате получается исходный 

формальный контекст с нестрогим соответствием «объекты–свойства», который необходимо  

дефаззифицировать. 

Для дефаззификации исходного нестрогого формального контекста предложена двухсту-

пенчатая схема: на первом этапе выявляются базовые семантические суждения, которые явля-

ются ложными при любом допустимом пороге доверия к эмпирической информации. Второй 

этап может быть повторен многократно с изменением субъективного порога доверия  

α = ⟨α+, α−⟩. 
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Методы 

Природа ограничений существования свойств приводит к необходимости соответствия  

содержаний выводимых формальных понятий следующим условиям (составляющим опреде-

ление нормального подмножества некоторого множества): 

• интенсионал понятия должен быть замкнут (Y  M замкнуто, если mj  Y: (mk  M, 

mk  mj: С(mj, mk)) → mk  Y); 

• интенсионал понятия должен быть совместим (Y  M совместимо, если 

mj  Y: (mk  M, mk  mj: Е(mj, mk)) → mk  Y). 

Таким образом, способом учета ограничений существования свойств является нормализа-

ция наборов свойств у каждого отдельно взятого объекта в формируемом однозначном фор-

мальном контексте. Предложено решение этой задачи на основе эвристики [15], согласно  

которой разумным подходом к нормализации эмпирически и субъективно выявленного набора 

свойств Mg
*  M объекта g  G в рабочем формальном контексте будет денонсация базовых 

семантических суждений, которые описываются как истинные, но нарушают «нормальность» 

множества свойств объекта [16, 17]. При этом из нескольких таких вариантов денонсации  

базовых семантических суждений следует выбрать тот, что обеспечивает минимум агрегиро-

ванного показателя достоверности денонсируемых базовых семантических суждений. 

Для денонсации базового семантического суждения с оценкой истинности bij = bij
+, bij

−, 

которое в формальном контексте при субъективном пороге доверия  = +,  − признано  

достоверным, достаточно установить порог доверия к эмпирическим данным, определяемый 

суммой вектора  и вектора ужесточения порога TTV при условии 

 + TTV = bij
+ +  +, bij

− –  −, 

где сколь угодно малые +  0 и −  0 одновременно не равны нулю. Полагая правую часть 

формулы практически равной bij, обнаруживаем, что длина вектора TTV в метрике L1 сколь 

угодно близка к достоверности денонсируемого базового семантического суждения, которая 

в логике VTF определяется величиной (bij
+ – bij

−)  [–1, 1] и устанавливает агрегированный  

показатель достоверности в случае денонсации отдельно взятого базового семантического 

суждения. 

Исследована ситуация, когда для реализации сформулированной эвристики примени-

тельно к конкретному объекту g в рабочем формальном контексте необходимо денонсировать 

одновременно несколько базовых семантических суждений, которые признаны истинными при 

пороге , а в эмпирическом исходном формальном контексте оцениваются векторами истин-

ности вида bgx = bgx
+, bgx

−, где x  X = Mg
•, Mg

•  Mg
*, |Mg

•|  1. Установлено, что из трех  

выявленных вариантов определения вектора ужесточения, обеспечивающего «отсечение» 

сразу всех векторов bgx, предпочтительным является тот, координаты стока которого опреде-

ляет вектор 

maxx  X bgx
+, minx  X bgm

−, 

и его достоверность принимается в качестве агрегированного показателя достоверности  

денонсируемых базовых семантических суждений. Таким образом, агрегированный показа-

тель достоверности является функцией достоверностей денонсируемых базовых семантиче-

ских суждений, которая монотонно изменяется в зависимости от количества аргументов. 

Метод нормализации набора свойств объекта g в формальном контексте, реализующий 

предложенную эвристику, циклически до достижения искомого результата выполняет следу-

ющие действия: 

• безусловная денонсация базовых семантических суждений для свойств из Mg
*, которые 

обусловливают свойства, отсутствующие в Mg
*; 

• выявление в Mg
* групп попарно несовместимых свойств (Н-групп – нарушителей) 

и связных подмножеств таких Н-групп. Если таких групп нет – завершение работы; 
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• оптимальная редукция каждого связного подмножества Н-групп, нарушающего огра-

ничения существования свойств. 

Последний шаг цикла представляет собой NP-полную задачу, однако монотонность крите-

рия агрегированного показателя достоверности даёт основания для реализации лексикографи-

ческого метода с построением рекурсивной процедуры сокращенного обхода конечного дерева 

решений. 

Предложенный метод был ускорен за счёт трансформации системы измеряемых свойств, 

являющейся совокупностью измеряемых свойств и отношений между ними. Отношение 

C(x, y) индуцирует на множестве M бинарное отношение взаимообусловленности MC: 

MC(x, y)  С(x, y)  С(y, x), – которое рефлексивно, симметрично, транзитивно и, следова-

тельно, разбивает множество M на классы эквивалентности – группы взаимообусловленных 

свойств (ВЗО-группы). При этом доказывается существование на множестве ВЗО-групп  

расширенных отношений обусловленности C и несовместимости E, тогда под Н-группой  

будем понимать набор попарно несовместимых ВЗО-групп, а под О-группой – пару ВЗО-

групп, связанных расширенным отношением обусловленности. Для каждой группы обосно-

вывается связь с нормальностью содержащего их подмножества измеряемых свойств. 

Утверждение 1. ВЗО-группа может принадлежать нормальному подмножеству измеряе-

мых свойств только целиком. 

Доказательство. Пусть X  М – ВЗО-группа, N  М – нормальное подмножество измеря-

емых свойств и X  N  . Предположим, что x, y  X, x  y и x  N, y  N. Свойства в X взаи-

мообусловлены, то есть (x, y)  MC и, следовательно, (x, y)  C, что, согласно условию  

замкнутости нормальных подмножеств свойств, требует y  N. Полученное противоречие  

доказывает истинность утверждения 1. 

Утверждение 2. О-группа представлена в нормальном подмножестве измеряемых 

свойств либо целиком, либо своей обусловливаемой частью. 

Доказательство. Пусть X, Y  М – ВЗО-группы, (X, Y)  C (то есть X – обусловливающая,  

а Y – обусловливаемая ВЗО-группа О-группы), N  М – нормальное подмножество измеряе-

мых свойств, в котором представлена О-группа (X, Y). Допустим, что вариантом такого пред-

ставления может быть любое подмножество Z  X  Y, и покажем, что корректными из них 

являются только те, что указывает утверждение 3.2, то есть Z = X  Y и Z = Y. Действительно, 

согласно утверждению 1, возможны лишь варианты Z = Х, Z = Y и Z = X  Y, первый из кото-

рых исключается, так как при его реализации подмножество N оказалось бы незамкнутым: 

y  Y y  N. 

Утверждение 3. Н-группа может быть представлена в нормальном подмножестве  

не более чем одним своим членом. 

Доказательство. Пусть X  М – ВЗО-группа, N  М – нормальное подмножество измеря-

емых свойств. Предположим, что существует Н-группа, включающая X и некоторое множе-

ство XY других ВЗО-групп, |XY|  1. Тогда Y  XY (X, Y)  E и, следовательно, (x  X, 

y  Y) E(x, y). Поэтому условием совместимости N будет X  N  Y  N  X  N  Y  N  

X  N  Y  N, что и доказывает справедливость утверждения 3. 

Ключевым для констатации «нормальности» подмножества множества свойств является 

Утверждение 4: подмножество множества свойств объекта нормально тогда и только  

тогда, когда для него и пересекающихся с ним ВЗО-, О- и Н-групп справедливы утвержде-

ния 1–3. 

Доказательство. Действительно, пусть N  М – нормальное подмножество измеряемых 

свойств. Тогда для пересекающихся с N ВЗО- и О-групп нарушение утверждений 1 и 2 озна-

чает, что подмножество N незамкнуто, а для пересекающихся с N Н-групп нарушение утвер-

ждения 3 свидетельствует, что подмножество N несовместимо. Вместе и по отдельности и то, 
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и другое противоречит исходному допущению. С другой стороны, когда для некоторого под-

множества N  М выполняются утверждения 1–3, оно будет замкнуто и совместимо, то есть 

нормально. 

Теперь нормализацию признакового описания свойств можно существенно ускорить,  

осуществляя нормализацию признакового описания объекта в формальном контексте «круп-

ными мазками», когда манипуляции со свойствами и связывающими их отношениями  

обусловленности и несовместимости заменяются оперированием с ВЗО-группами и отноше-

ниями Cи E. 

Предложенный метод нормализации свойств объекта в формальном контексте с учётом 

указанной трансформации системы измеряемых свойств необходимо лишь предварить денон-

сацией базовых семантических суждений для свойств, входящих в некомплектные ВЗО-

группы, то есть такие, где хотя бы одно свойство не входит во множество свойств нормализу-

емого объекта. После выполнения данного заключительного этапа будет получен однознач-

ный нормализованный формальный контекст, готовый к применению классического метода  

вывода формальных понятий. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

В данной статье предложена методика построения однозначного формального контекста 

на основе неполных и противоречивых данных с учётом априорных знаний о зависимостях 

между свойствами объектов изучаемой предметной области. 

В результате программной реализации предложенных моделей и методов сложилась схема 

построения формального контекста для вывода формальных понятий (рис.). 

 

 

Рис. Схема формирования формального контекста для вывода формальных понятий 

и выполняемые при этом когнитивные акты. 

Схема построения формального контекста состоит из следующих шагов: 

• шаги 1, 4, 8, 17 – осмысление субъектом либо результата предшествующего, либо ре-

зультата любого из последующих шагов анализа (фигуру субъекта, которая занимает в двудоль-

ной структуре схемы место «продукта», можно интерпретировать как измененное состояние  

«сознающего ума» [18] исследователя вследствие полученных результатов анализа). 

Например, 4-й шаг может быть инициирован восприятием субъекта как обобщенной  

таблицы «объекты–свойства» (ОТОС), так и редуцированного представления системы изме-

ряемых свойств (СИС/ГСС, где группами сопряженных свойств (ГСС) собирательно имену-

ются ВЗО-, О- и Н-группы) или формальных понятий. Для исключения нагромождения связей 

такие переходы изображены лишь в пределах выделенных когнитивных актов; 

• шаги 2, 5 – формирование и редактирование соответственно СИС и ОТОС; 

• шаг 3 – измерение (в широком смысле) свойств объектов предметной области (ПрО); 
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• шаг 6 – построение СИС/ГСС и исходного формального контекста (ИФК); 

• шаг 7 – возможное отождествление рабочего формального контекста (РФК) с ИФК; 

• шаг 9 – дефаззификация исходного формального контекста: установка субъективного 

порога доверия к эмпирическим семантическим суждениям о предметной области вида «объ-

ект x обладает свойством y», нестрогие оценки истинности которых составляют исходный 

формальный контекст, и обновление рабочего формального контекста путем построения его 

новой версии как стандартного сечения исходного формального контекста с выбранным субъ-

ективным порогом доверия; 

• шаг 10 – нормализация рабочего формального контекста – преобразование рабочего 

формального контекста, в ходе которого снимаются противоречия между эмпирическими дан-

ными и априорными ограничениями свойств: множество свойств каждого отдельно взятого 

объекта измерения нормализуется путем отказа от части эмпирической информации, характе-

ризующейся меньшим значением агрегированного показателя достоверности. 

Обратное по отношению к субъекту воздействие связано с информированием о невозмож-

ности выполнить данное действие. 

В заключительные этапы дальнейшего анализа входит извлечение из рабочего формаль-

ного контекста формальных понятий, построение решётки формальных понятий и т. д. [19]. 

Все предложенные и разработанные модели и методы по подготовке контекста к выводу 

формальных понятий с учётом ограничений существования свойств были реализованы в про-

граммной лаборатории OntoWorker. Разработанные программные средства пригодны к приме-

нению в различных областях, например, при построении когнитивных карт коллективом  

экспертов [20, 21], и при решении задачи структурного анализа и синтеза технических  

решений [22]. Но целевым назначением предложенной методики является поддержка онтоло-

гического анализа данных, где формирование контекста является начальным этапом, первич-

ной обработкой эмпирических данных. 
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Title: Forming a context for deriving formal concepts from incomplete and inconsistent data. 

Abstract: In the era of big data, the relevance of systems data analysis increases, as it helps organizations effectively process and 
interpret huge amounts of information to achieve strategic goals. However, data on the knowledge domain of interest that require 
systematic understanding and extraction of useful information from them are often characterized as incomplete, vague, and even 
inconsistent. To process this kind of information, formal concept analysis, in particular, fuzzy analysis, is often used. However, 
sometimes it is necessary to consider additional a priori information of the researcher on the knowledge domain under study, called 
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properties existence constraints. This article sets the task of considering the properties existence constraints when deriving formal 
concepts from incomplete and inconsistent data. This problem can be solved by turning to the methods of concept formation 
in classical logic. The article proposes a heuristic method for normalizing a non-strict formal context accounting properties existence 
constraint when deriving formal concepts from incomplete and inconsistent data. In conclusion, a scheme of the methodology for 
constructing an unambiguous formal context from incomplete and contradictory data is given, considering the constraints on 
the existence of properties. 

Key words: empirical data; knowledge domain; formal context; basic semantic proposition; properties existence constraints. 
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