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Аннотация. Областью исследований является «онтологический анализ данных», ко-
торый понимается авторами как анализ, в общем случае, неполных и противоречивых 
эмпирических данных о неизученной, неструктурированной предметной области  
с целью построения ее формальной онтологии. Предметом исследования является 
обработка, в общем случае, логически многозначного формального контекста для вы-
вода формальных понятий на основе объектно-признаковых данных и априорных 
ограничений существования свойств у объектов исследуемой предметной области. 
Задача исследования состоит в разработке эффективных алгоритмов управления 
«нормальностью» формального контекста, извлекаемого из эмпирических данных.  
В исследовании использованы методы теории множеств и бинарных отношений, мо-
дели и методы анализа формальных понятий, а также методология применения 
ограничений существования для построения формальных онтологий. Отличие и но-
визна предложенного решения заключается в замене «естественного» описания си-
стемы измеряемых у объектов свойств, как множества с заданными на нем экзистен-
циональными отношениями, спецификацией этой системы в виде совокупности суб-
структур, однородных по виду экзистенционального сопряжения свойств-членов. Зна-
чение полученных результатов состоит в алгоритмическом обеспечении ряда этапов 
онтологического анализа данных. 

Ключевые слова: анализ формальных понятий; ограничения существования свойств; 
онтология; онтологический анализ данных; алгоритмизация. 

 
ВВЕДЕНИЕ 

Результативная разработка и эффектив-

ная эксплуатация информационных систем 

в науке, технике и производстве возможна 

лишь при адекватном компьютерном пред-

ставлении их предметной области (ПрО). 

Систематизация имеющихся в этом смысле 

данных и знаний с построением соответ-

ствующих информационных моделей со-

ставляет современное содержание онтоло-

гического подхода в вычислительных 

науках [1–3], который развивается в русле 

парадигмы представления и использования 

знаний в искусственном интеллекте [1, 4, 5]. 

Одним из путей построения формальных 

онтологий в информатике является их «вы-

вод» из доступных эмпирических данных 

о ПрО, или онтологический анализ данных 

(ОАД). Данные рассматриваются при этом 

как результат измерений (в самом широком 

понимании) свойств объектов актуальной 

слабоструктурированной ПрО и сводятся 

в стандартизованные таблицы «объекты-

свойства» (ТОС) [6, 7]. Наиболее результа-
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тивные методы этого направления опирают-

ся на анализ формальных понятий (АФП) 

[8–11]. 

В АФП, благодаря концептуальному 

шкалированию [12] и/или учету информа-

ционной полноты процедур измерения (вся-

кое измерение свойства объекта может дать 

особый результат «None», свидетельствую-

щий о нахождении значения измеряемого 

свойства за порогами чувствительности, вне 

динамического диапазона средства измере-

ний [3] или вследствие семантического 

несоответствия объекта ПрО и измеритель-

ной процедуры [13]) ТОС, трансформирует-

ся в так называемый формальный контекст 

ОАД-задачи, где результаты измерений за-

меняются совокупностью оценок истинно-

сти базовых семантических суждений (БСС) 

вида «объект g обладает свойством x».  

На практике вследствие неполноты, неточ-

ности, неопределенности и противоречиво-

сти данных о ПрО такие оценки логически 

многозначны, и обеспечение вывода поня-

тийной структуры ПрО в подобной ситуа-

ции – репертуар нечеткого (нестрогого) 

АФП [2, 14–19]. 

Менее известна методика отологическо-

го инжиниринга, основанная на концепции 

ограничений существования свойств (ОСС) 

[20–22]. Однако нами показана общность 

этих формализованных подходов к построе-

нию онтологий (в том смысле, что когни-

тивный потенциал рассматриваемых мето-

дик возникает благодаря использованию 

одних и тех же гипотетико-дедуктивных 

приемов) и обоснована целесообразность их 

совместного использования [23, 24]. 

В [25] предложены алгоритмы формиро-

вания и трансформации «естественного» 

описания системы измеряемых свойств 

у объектов ПрО (т.е. множества свойств 

с заданными на нем ОСС) в набор субструк-

тур – групп сопряженных свойств. Цель 

данной статьи – представить механизм того, 

каким образом такая реструктуризация мо-

жет быть использована для эффективной 

коррекции бинарной аппроксимации не-

строгого формального контекста ОАД-

задачи, в результате чего он становится 

пригодным для применения апробирован-

ных АФП-методов вывода понятийной 

структуры актуальной ПрО. 

СИСТЕМА ИЗМЕРЯЕМЫХ СВОЙСТВ  

И ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Постулатом при изучении актуальной 

ПрО является утверждение о существова-

нии множества составляющих ее объектов 

G. Однако «в поле зрения» субъекта обычно 

оказывается лишь конечное подмножество 

G
*
  G, и человек никогда не использует 

объекты как таковые, а эксплуатирует 

их свойства. 

Согласно [23, 24], определение a priory 

состава конечного множества M, подлежа-

щих измерению свойств объектов G
*
 

в когнитивном плане есть не что иное, как 

выдвижение гипотез об искомой понятий-

ной структуре актуальной ПрО. При этом 

кроме очевидного комбинаторного синтеза 

гипотетических понятий могут использо-

ваться еще два (и согласно классической 

логике [26, 27] только два) приема 

их формирования: деление и ограничение 

гипотетических понятий. Эти способы и за-

дают ОСС – бинарные экзистенциональные 

отношения на множестве M: 

– обусловленность C: M×M  {True, 

False}, когда наперед устанавливается, что 

обладая свойством x  M, всякий объект 

g  G непреложно обладает свойством 

y  M (хотя обратное может быть неверно); 

– несовместимость E: MM  {True, 

False}, когда предопределяется, что обладая 

свойством x, всякий объект g  G заведомо 

не обладает свойством y, и наоборот. 

Отношение C рефлексивно, несиммет-

рично, транзитивно и порождает во множе-

стве свойств рефлексивное, симметричное и 

транзитивное отношение взаимообуслов-

ленности H: H(x, y)  С(x, y)  С(y, x). От-

ношение E антирефлексивно, симметрично 

и нетранзитивно, но характеризуется так 

называемой «транзитивностью относитель-

но обусловленности» [22], что означает 

 x, y, z  M: С(x, y) & E(y, z)  E(x, z). 

Таким образом, a priory субъект форми-

рует (M, C, E) – систему измеряемых 

свойств, далее СИС, естественным описани-

ем которой служит граф, в котором множе-
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ство M определяет вершины, а отношения C 

и E – дуги и ребра соответственно [25]. 

Система измеряемых свойств (M, C, E) 

гипотетически предопределяет, что всякий 

объект g  G может обладать лишь «нор-

мальным» подмножеством множества изме-

ряемых свойств N  M [22]: N содержит все 

свойства, обусловленные любым его эле-

ментом (x  N: (y  M: С(x, y))  y  N), 

и любые два элемента N не связаны отно-

шением несовместимости (x  N: 

(y  M: Е(x, y))  y N). 

Если в АФП исходные данные для вы-

вода понятийной структуры актуальной 

ПрО представлены формальным контекстом 

(G
*
, M, I), где I – совокупность оценок БСС 

базовых семантических a posteriori, 

то в ОАД к числу исходных данных добав-

ляется система (M, C, E), которая использу-

ется при нормализации формального кон-

текста. Принципиальное отличие и главное 

содержание этой задачи – выяснение нор-

мально или нет некоторое определенное 

подмножество свойств, а не выявление всех 

нормальных подмножеств СИС как 

в [20, 21]. Рассмотрим эффективное реше-

ние задачи нормализации эмпирического 

формального контекста за счет предвари-

тельной реструктуризации системы 

(M, C, E). 

РЕСТРУКТУРИЗАЦИЯ СИСТЕМЫ 

ИЗМЕРЯЕМЫХ СВОЙСТВ 

Анализ формального определения нор-

мального подмножества свойств позволяет 

указать в СИС субструктуры, которые од-

нородны по характеру экзистенционального 

сопряжения свойств-членов. Для каждого 

вида таких субструктур, во-первых, легко 

формулируется и доказывается условие 

нормальности, а, во-вторых, на основании 

оценки нормальности отдельных субструк-

тур, открывается возможность судить 

о нормальности отдельных подмножеств 

измеряемых свойств. 

Первая из характерных субструктур 

СИС - «ВЗО-группа», - есть замкнутое под-

множество взаимообусловленных (ВЗО) 

свойств (с учетом имманентной самообу-

словленности каждого измеряемого свой-

ства). Нетрудно видеть, что ВЗО-группа 

может принадлежать нормальному подмно-

жеству измеряемых свойств только целиком. 

В субструктуре СИС «О-группа» одна 

группа ВЗО-свойств обусловливает другую 

группу ВЗО-свойств (отношение обуслов-

ленности между ВЗО-группами обобщает 

это отношение между свойствами в том 

смысле, что каждое свойство-член одной 

группы обусловливает все свойства-члены 

другой; формальный анализ этого положе-

ния можно найти в [22]). Легко доказать, 

что О-группа либо входит в нормальное 

подмножество целиком, либо своей обу-

словливаемой частью. 

Субструктуру СИС «Н-группа» образу-

ют попарно несовместимые измеряемые 

свойства. Очевидно, что Н-группа может 

быть представлена в нормальном подмно-

жестве только одним своим членом. 

Ключевым для констатации «нормаль-

ности» любого подмножества СИС является 

утверждение, что подмножество СИС нор-

мально тогда и только тогда, когда для него 

и пересекающихся с ним ВЗО-, О- и  

Н-групп справедливы вышеприведенные 

утверждения. 

Таким образом, для нормализации эмпи-

рического контекста актуальна реструкту-

ризация СИС в набор субструктур – ВЗО-, 

О- и Н-групп. 

Выявление групп взаимообусловленных 

свойств. Во-первых, каждое отдельное из-

меряемое свойство потенциально следует 

считать эмбрионом самостоятельной ВЗО-

группы. Во-вторых, ясно, что признаком 

ВЗО-группы является не только взаимообу-

словленность входящих в нее свойств, 

но и отсутствие пересечения с другими 

ВЗО-группами (исключая, разумеется, неко-

торые ВЗО-группы, состоящие из одного 

свойства). Поэтому после выявления оче-

редной ВЗО-группы ее свойства-члены сле-

дует исключить из дальнейшего анализа, 

что сокращает трудоемкость выявления 

каждой следующей такой группы. Детально 

алгоритм выявления ВЗО-групп представ-

лен в [25]. 

Выявление групп с односторонней обу-

словленностью. Поскольку по определению 

О-группа – это две ВЗО-группы, одна из ко-

торых обусловливает другую, то алгоритм 
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выделения О-групп строится в предположе-

нии, что все ВЗО-группы в СИС уже выяв-

лены. Детально алгоритм выявления  

О-групп представлен в [25]. 

Выявление групп попарно несовмести-

мых свойств. Проблемой выявления  

Н-групп в СИС является не только их пере-

сечения между собой, но, прежде всего, 

вложенности одних таких групп в другие. 

Как правило, подобные структуры эффек-

тивно обрабатываются лишь путем рекур-

сии. Далее приводится детальное описание 

порядка действий по выявлению Н-групп, 

уточняющее приведенные в [25] алгоритмы 

(в них Е(x) – подмножество измеряемых 

свойств, несовместимых со свойством x, 

0 ≤ Е(x) ≤ M – 1). 

Алгоритм «Выявление Н-групп» 

Input: M – множество измеряемых свойств; 

   E – отношение несовместимости на 

множестве M 

Output: Es - множество Н-групп свойств в M 

001 Es :=  
002 for each x in M 

003  Grs := 

Н-группы, включающие x и подмножества Ex 

   'x и Ex – аргументы функции, и 

   'Ex = Е(x); функция доставляет  

   'множество Н-групп, каждая из 

   'которых включает свойство x и 

   'определенное подмножество 

   'попарно несовместимых с ним 

   'свойств из Е(x) 

004  Es := Es  Grs  

   'бесповторное (по составу свойств)

   'накапливание Н-групп 

005 next x 

Алгоритм рекурсивной функции «Н-

группы, включающие x и подмножества Ex» 

выявляет как все пересекающиеся, так 

и вложенные одна в другую Н-группы, 

включающие в себя свойство x. 

Алгоритм  

«Н-группы, включающие x и подмножества Ex» 

Input: M – множество измеряемых свойств;  

   x  M – измеряемое свойство;  

   E – отношение несовместимости  

на множестве M; 

   E(x) – свойства, несовместимые с x 

Output: Grs – искомое множество Н-групп 

001 Grs :=  

002 for each y in E(x) 

003  M
*
 := E(y)  E(x) 

   'свойства, несовместимые как со 

   'свойством y, так и со свойством x 

004  if |M*|  1 then 
005   Gr := new E 'E – класс «Н-группа» 

006   Gr := Gr  {y} 

007   if |M*| = 1 then Gr := Gr  M* 
008  else 

009   Gr := 

Н-группы, включающие x и подмножества Ex 

    'x = y, Ex = M*; рекурсия для 

    'свойства y и M* 

010  end if 

011  Grs := Grs  Gr 
   'бесповторное накопление 

   'искомых Н-групп 

012 next y 

013 for each Gr in Grs 

014  Gr := Gr  {x} 
015 next Gr 

016 Н-группы, включающие x и  

подмножества Ex := Grs 

О МЕХАНИЗМЕ НОРМАЛИЗАЦИИ 

ЭМПИРИЧЕСКОГО ФОРМАЛЬНОГО 

КОНТЕКСТА 

Если в эмпирическом формальном кон-

тексте (G
*
, M, I) соответствие «объекты-

свойства» I однозначно, т.е. 

g  G
*
, x  M: I(g, x)  {True, False}, то 

суть решения задачи нормализации – полу-

чение одного из следующих ответов: 

– эмпирически установленные множе-

ства свойств объектов нормальны. Это 

означает, что результаты измерений не про-

тиворечат априорным гипотезам 

о понятийной структуре актуальной ПрО, 

и вывод формальных понятий из (G
*
, M, I) 

есть выявление тех из этих гипотез, которые 

нашли подтверждение a posteriori; 

– в формальном контексте имеются объ-

екты, множества свойств которых не явля-

ются нормальными. Это означает, что эм-

пирический материал противоречит выдви-

нутым гипотезам о понятийной структуре 

актуальной ПрО, и субъект, выполняющий 

анализ, самостоятельно принимает решение 

о целесообразности вывода формальных 

понятий, выходящих за пределы его апри-

орных представлений о ПрО. 

Если эмпирическое соответствие в фор-

мальном контексте логически многозначно, 
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то возможен еще один вариант действий: 

принудительная нормализация эмпирически 

установленного множества свойств каждого 

объекта в формальном контексте за счет 

надлежащего исключения тех свойств-

членов этого множества, БСС которых при-

менительно к данному объекту наименее 

достоверны [28, 29]. Однако результат здесь 

не гарантирован, т.к. может обнаружиться 

неустранимое противоречие априорных ги-

потез и эмпирических данных, когда норма-

лизация не может быть завершена без отка-

за от абсолютно достоверного эмпирическо-

го материала. 

Заметим, что при работе с логически 

многозначным соответствием «объекты-

свойства» оценки БСС, соответствующие 

неопределенности, лжи, противоречию, 

их промежуточным значениям (например,  

в нечеткой логике это лишь 0; в векторной 

V
TF

-логике, являющейся простейшим обоб-

щением нечеткой [30], это 0; 0 – «неопре-

деленность», 0; 1 – «ложь», 1; 1 – «про-

тиворечие» и, если b  [0, 1), то 0; b – «не-

определенность с долей лжи», b; 1 – «ложь 

с долей правды») интерпретируются как 

False, а остальные как True. Кроме того, 

субъект может установить собственный по-

рог доверия, обращающий в False незначи-

мые по его мнению величины эмпирических 

оценок истинности БСС. 

Опорный алгоритм нормализации уста-

навливает для каждого отдельно взятого 

объекта g  G
*
 статус любой субструктур-

ной группы свойств в СИС. Группа получа-

ет статус «0» либо при отсутствии пересе-

чения с множеством свойств M
*
  M объек-

та g, либо при выполнении применительно 

к M
*
 условия утверждения 1, 2 или 3 (сооб-

разно виду группы). Иначе группе присваи-

вается статус «1» («проблемная группа»). 

Статус «1» переходит в «2» («критичная 

группа»), если группе невозможно вернуть 

статус «0» за счет надлежащего исключения 

свойств-членов этой группы, БСС которых 

применительно к объекту g наименее досто-

верны. 

Алгоритм «Определение статуса st 

субструктурной группы свойств Gr для объекта 

g» 

Input: (G
*
, M, I) – формальный контекст  

   g  G* – объект измерения; 
   Gr – субструктурная группа свойств 

   в системе (M, C, E);  

   MCs, Cs, Es – множество ВЗО-, О- и 

   Н-групп свойств во множестве M 

Output: st – статус группы Gr для объекта 

   g, st  {0, 1, 2} 
001 st := 0 'исходное предположение 

     'о статусе Gr 

002 M
*
 := {g}' 'множество свойств объекта 

      'g («'» - оператор Галуа) 

003 if Gr  MCs And |Gr| > 1 then 
'Gr – ВЗО-группа с несколькими членами 

004  IS := |Gr  M*| 'множество свойств 

        'объекта g, входящих 

        'в ВЗО-группу Gr 

005  if 0 < |IS| < |Gr| then 

   'Gr – проблемная ВЗО-группа, т.к. 

   'она пересекается с M*, но не 

   'вложена в него 

006   st := Ненулевой статус (g, IS) 

    'Gr – проблемная или критичная 

    'группа 

007  end if 

008 elseif Gr  Cs then 'Gr – О-группа 

009  IS := |Gr.Co  M
*
| 'множество 

   'свойств объекта g, входящих в 

   'обусловливаемую ВЗО-группу 

   'О-группы Gr (Gr.Co суть эта 

   'ВЗО-группа) 

010  if |IS| = 0 then 

011   IS := |Gr.Cx  M
*
| 'множество 

    'свойств объекта g, входящих в 

    'обусловливающую ВЗО-группу 

    'О-группы Gr (Gr.Cx суть эта 

    'ВЗО-группа) 

012   if |IS| = |Gr.Cx | then 

    'Gr проблемная О-группа, т.к. её 

    'обусловливающая ВЗО-группа 

    'вложена в неё, а её 

    'обусловливаемая ВЗО-группа 

    'с ней не пересекается 

013    st := Ненулевой статус (g, IS) 

     'Gr – проблемная или критичная 

     'группа 

014   end if 

015  end if 
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016 elseif Gr  Es then 'Gr – H-группа 

017  IS := |Gr  M*| 'множество 

   'свойств объекта g, входящих 

   'в Н-группу Gr 

018  k := |IS| 

019  if k > 1 then 

   'мощность Gr  M больше 1 
020   st := 1 

    'Gr – проблемная Н-группа 

021   for each x in IS 

    'анализ вариантов исключения 

    'свойств из IS 

022    if 

Ненулевой статус (g, IS\{x})= 2 then 

023     k := k – 1 

024    end if 

025   next x 

026  end if 

027  if k = 0 then st := 2 

   'Gr – критичная Н-группа 

028 end if 

Алгоритм функции «Ненуле-

вой_статус» (g, IS) выявляет возможность 

исключения множества свойств IS из M
*
 – 

множества свойств объекта g, за счет ло-

кального – для объекта g и его проблемной 

группы свойств – ужесточения порога дове-

рия к эмпирическим данным. Очевидно, что 

для логически однозначного формального 

контекста функция всегда будет доставлять 

значение «2» (рассматриваемая проблемная 

группа свойств «критична» для объекта g). 

В случае логической многозначности эмпи-

рического соответствия «объекты-свойства» 

такой результат будет получен лишь тогда, 

когда исключение IS из M
*
 потребует ис-

ключения из формального контекста абсо-

лютно достоверных оценок БСС. 

Выявление для g  G
*
 статуса каждой 

субструктурной группы свойств в СИС поз-

воляет с учетом утверждения 4 дать следу-

ющее обоснованное заключение: 

Утверждение 5. Множество свойств 

объекта g нормально тогда и только тогда, 

если по отношению к нему все субструк-

турные группы свойств имеют статус «0». 

Что касается принудительной нормали-

зации логически многозначного эмпириче-

ского контекста, то соответствующий алго-

ритм в цикле по всем объектам g  G
*
 

и цикле по всем субструктурным группам 

в целом воспроизводит рассмотренный 

опорный алгоритм нормализации и допол-

няется: 

– в случае пороговых методов вывода 

четких и нечетких понятий [2, 16, 18] апро-

бирован метод рационального выбора вари-

анта исключения подмножества свойств 

объекта g до тех пор, пока множество 

свойств не станет нормальным, либо 

до обнаружения упоминавшегося выше не-

разрешимого противоречия между априор-

ными гипотезами и эмпирическими данны-

ми о ПрО [2, 29]; 

– при использовании оператора нечетко-

го замыкания для вывода нечетких понятий 

[14, 16] может быть применен метод филь-

трации декомпозиции нечеткого соответ-

ствия «объекты-свойства» с исключением 

четких слагаемых композиции, не являю-

щимися нормальными множествами [28]. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

– Трансформация исходного «естествен-

ного» представления СИС в набор суб-

структур, однородных по виду экзистенци-

онального сопряжения свойств-членов, 

обеспечивает возможность эффективного 

практического использования априорных 

предположений и знаний субъекта онтоло-

гического анализа эмпирических данных. 

Основанием для такого вывода является 

возможность прямого соотнесения внутрен-

него устройства названных субструктур 

с прагматически важным и теоретически 

строгим понятием нормального подмноже-

ства измеряемых свойств. В целом открыва-

ется путь эффективного решения ранее 

не рассматривавшейся, важной в теоретиче-

ском и практическом плане проблемы нор-

мализации эмпирических формальных кон-

текстов. 

– Очерченный в статье механизм норма-

лизации формальных контекстов реализован 

в разрабатываемой в Институте проблем 

управления сложными системами РАН си-

стеме онтологического анализа данных 

на массовой программной платформе 

и апробирован при онтологическом анализе 

данных в различных прикладных областях. 
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