
ИСКУССТВЕННЫЙ ИНТЕЛЛЕКТ И ПРИНЯТИЕ РЕШЕНИЙ 4/2019 37

 

Применение анализа формальных понятий  
для интеллектуальной поддержки принятия решений 
К. И. ПахомоваI, А. В. КоробкоII 
IСибирский Федеральный Университет, г. Красноярск, Россия 
IIИнститут вычислительного моделирования СО РАН, г. Красноярск, Россия 
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держки принятия решений, использующих метод анализа формальных понятий (АФП). Рассмотрен опыт совре-
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Введение 

Современные тренды развития информаци-
онной инфраструктуры непрерывно расширяют 
цифровое пространство, как на территории 
нашей страны, так и за рубежом. Вычислитель-
ные и емкостные мощности современных 
устройств позволяют накапливать большие 
объемы разнородной информации, полученной 
в ходе производственной или повседневной че-
ловеческой деятельности. Необходимость опе-
ративного доступа к желаемой информации 
увеличивает нагрузку на вычислительные ма-
шины и увеличивает время ожидания обработ-
ки пользовательских запросов. По этой при-
чине ученые разрабатывают новые подходы 
для структурирования и анализа данных боль-
ших объемов и разных форматов. Повышение 
эффективности поддержки принятия решений 

путем оперативной аналитической обработки и 
предоставления релевантной информации из 
больших массивов разнородных данных на те-
кущее время является весьма актуальной зада-
чей развития информационных технологий. 

Методы искусственного интеллекта хорошо 
зарекомендовали себя во многих областях дея-
тельности человека, требующих интеллекту-
альной поддержки принятия решений: марке-
тинг, медицинская диагностика, распознавание 
образов и др.  Интеллектуальные системы ста-
новятся умными ассистентами, сопровождаю-
щими и направляющими пользователя. Среди 
множества математических подходов области 
искусственного интеллекта активно набирает 
популярность метод анализа формальных поня-
тий (АФП) [3], который основывается на клас-
сической теории алгебраических решеток. Ана-
лиз формальных понятий совмещает в себе 
мощный математический аппарат и филосо-
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фию, которые нашли широкое применение в 
решении прикладных задач. Стремительное 
развитие подхода обусловлено изящностью 
теории и простотой реализации алгоритмов. 
Данный метод получил широкое применение в 
задачах классификации, информационного по-
иска, построения онтологий, формирования ре-
комендаций. 

Одним из новых направлений применения 
АФП стала теория интегрального OLAP-
моделирования гетерогенных данных. Автора-
ми статьи [1] предложен подход к построению 
интегральной OLAP-модели, объединяющей 
данные из разнородных источников и пред-
ставляющей их в виде единой решетки кубов-
понятий. Кубы-концепты решетки содержат 
группы показателей и измерений из разных ис-
точников, которые гарантированно могут быть 
совместно проанализированы. Решетка обеспе-
чивает компактное представление больших 
данных, в части разнообразия структур и фор-
матов, и создает основу для выполнения произ-
вольных аналитических запросов к интеграль-
ной OLAP-модели. В настоящее время 
актуальной является задача разработки методов 
и алгоритмов интеллектуальной поддержки 
оперативной аналитической обработки разно-
родных данных на основе интегральной OLAP-
модели, представленной в виде решетки. 

Целью настоящей статьи является определе-
ние направлений для развития авторского ме-
тода интегрального аналитического моделиро-
вания. Для достижения поставленной цели был 
выполнен содержательный анализ и системати-
зация существующих задач поддержки приня-
тия решений, использующих АФП, и определе-
ны возможности метода и его ограничения для 
интеллектуальной поддержки оперативной ана-
литической обработки разнородных данных на 
основе интегральной OLAP-модели. 

 Статья состоит из двух частей, где в первой 
приводится краткое введение в АФП, а именно 
определяются формальный контекст и фор-
мальные понятия. Во второй части описывают-
ся основные задачи поддержки принятия реше-
ний, в которых АФП нашел свое применение. В 
каждом примере анализируются основные 
свойства решетки понятий и оцениваются пре-
имущества применения подхода к задаче ин-
теллектуальной поддержки принятия решений 
на основе интегральной OLAP-модели, постро-
енной с применением теории АФП. В Заключе-

нии формулируются основные направления 
развития авторской теории интеллектуальной 
поддержки анализа больших данных с исполь-
зованием преимуществ теории АФП.  

1. Анализ формальных понятий 
Анализ формальных понятий (АФП) [3] — 

это метод анализа данных, который является 
прикладной ветвью алгебраической теории ре-
шеток. АФП позволяет пользователю анализи-
ровать зависимости между подмножествами 
объектов и признаков. В качестве отношения 
«объект - признак» могут выступать данные, 
которые описывают любую область человече-
ской деятельности. Пары взаимосвязанных 
множеств объектов и признаков образуют ре-
шетку понятий, частично упорядоченную от-
ношением «быть более общим понятием чем».  

С точки зрения философии науки, формальное 
понятие является естественным способом описа-
ния группы объектов через их характерные свой-
ства, которое определяется объемом – величиной 
всех объектов, принадлежащих понятию и со-
держанием – совокупностью всех признаков,  
общих для объектов [2-4]. Первая задача АФП 
заключается в формировании формального кон-
текста в виде тройки из множеств объектов, при-
знаков и отношений их инцидентности. Обычно 
формальный контекст представляют в виде объ-
ектно-признаковой таблицы, в которой столбцам 
соответствуют признаки, а строками – объекты. 
Наличие крестика в таблице на пересечении 
столбца и строки означает вхождение соответ-
ствующей пары «объект, признак» в отношение 
инцидентности. Воздействуя на контекст опера-
тором Галуа, представленным парой отображе-
ний объектов на признаки, и признаков на объек-
ты, получаем (формальные) понятия. Для 
упорядочивания понятий строится решетка поня-
тий. Вершинами решетки соответствуют (фор-
мальные) понятия, с соответствующими им объ-
емами и содержаниями, а ребрами – отношения 
соседства между самими понятиями.  

Адаптивность и актуальность представлен-
ного Б. Гантером и Р. Вилле [3] математическо-
го аппарата отражена в работах современных 
ученых, занимающихся развитием искусствен-
ного интеллекта, математики, логики и т.д. По-
мимо устоявшегося теоретического аппарата 
данный подход нашел свое применение в прак-
тических задачах. 
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На сегодняшний день данное направление 
активно развивается учеными разных стран. В 
России научная школа АФП сложилась под ру-
ководством профессора С.О. Кузнецова [5-8, 
12, 14] на базе Национального исследователь-
ского университета «Высшая школа экономи-
ки». В [5, 6, 12, 14] приводится подробное опи-
сание построения решеток формальных 
понятий и их использование на прикладном 
уровне. Авторы [9] агрегировали труды ученых 
в совершенно разных направлениях исследова-
ний и показали многообразие решаемых задач с 
использованием АФП путем построения ре-
шетки понятий, в которой в качестве объектов 
выступают научные работы, а признаками яв-
ляются современные подходы искусственного 
интеллекта. Теория АФП успешно применяется 
для классификации, информационного поиска, 
построения онтологий, формирования реко-
мендаций и прочие [5-7]. 

2. Разнообразие задач поддержки  
принятия решений 

2.1. Интегральное аналитическое  
моделирование 

Оперативная аналитическая обработка данных 
основывается в первую очередь на представлении 
пользователю информации в виде, который сти-
мулирует естественные когнитивные способно-
сти человека, отображая результаты выполнения 
оперативных аналитических запросов к накоп-
ленным данным. Многомерное представление 
данных обеспечивает искомую прозрачность за 
счет представления интересующего фрагмента 
информации в виде OLAP-куба. С ростом объе-
мов накапливаемых данных, числа доступных ис-
точников информации и разнообразия использу-
емых форматов ранее предложенный способ 
организации данных перестает отвечать совре-
менным требованиям аналитики. 

В ответ на все возрастающий интерес к ана-
лизу разнородных и больших данных авторами 
[1] предложен подход к построению интеграль-
ной OLAP-модели, позволяющей объединить 
данные, относящиеся к различным областям 
деятельности человека, независимо от исходно-
го формата хранения данных и представлять их 
в виде единой (общей) многомерной модели. 
Анализ функциональных зависимостей в ис-
ходных схемах хранения данных позволяет ав-

томатически выявлять возможные аналитические 
связи между показателями и измерениями, не 
нарушающие непротиворечивости данных. С це-
лью построения интегральной OLAP-модели 
множества показателей и измерений может быть 
интерпретированы как формальный контекст с 
учетом замены бинарного отношения «объект-
признак», традиционного в рамках теории анали-
за формальных понятий, на отношение аналити-
ческой сопоставимости между измерениями и 
показателями. Переопределение классических 
операторов Галуа в терминах интегральной 
OLAP-модели позволяет построить решетку, 
вершины которой являются OLAP-кубами (куба-
ми-концептами), элементы которых гарантиро-
ванно могут участвовать в одном аналитическом 
запросе без потери достоверности информации.  

По сути, полученная решетка кубов-понятий 
представляет интегральную OLAP-модель, объ-
единяющую гетерогенные источники данных на 
логическом уровне, без физического перемеще-
ния и трансформации. Предложенный подход яв-
ляется теоретическим фундаментом для выявле-
ния структурных особенностей объединяемых 
источников, построения и объединения их мно-
гомерных аналитических моделей и формирова-
ния единой модели, обеспечивающей представ-
ление всех возможных аналитических сочетаний. 
Однако, несмотря на математическую строгость и 
элегантность решетки кубов-понятий, нерешен-
ными остаются вопросы удобства оперирования 
(навигации, управления) столь обширной моде-
лью, построения и выполнения аналитических 
запросов к ней. Одним из ключевых направлений 
развития теории интегрального аналитического 
моделирования на сегодняшний день является 
поиск решений, обеспечивающих интуитивное 
манипулирование большими моделями с целью 
оперативного анализа данных. Актуальным оста-
ется ряд задач, связанных с поддержкой исследо-
вания и анализа данных, представленных боль-
шой моделью: 

 поддержка формирования целевых ана-
литических запросов к обширной (большой) 
модели – интеллектуальная поддержка форми-
рования точных запросов в условиях большого 
числа возможных вариантов; 

 поддержка исследования аналитической 
модели – проведение аналитических экспери-
ментов, обнаружение скрытых связей и новых 
аналитических сочетаний в гетерогенном ин-
формационном пространстве; 
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 оперативное выполнение распределенных 
пользовательских запросов – получение и сли-
яние данных из разрозненных и разнородных 
источников, учитывая их большой объем. 

Дальнейшее развитие авторской технологии 
интегрального аналитического моделирования 
сопряжено с изучением примеров успешного 
применения метода АФП для интеллектуально-
го анализа данных через призму поставленных 
задач. Эффективность анализа гетерогенных 
данных на основе интегральной OLAP-модели 
определяется возможностями решетки кубов-
понятий в части интеллектуальной поддержки 
принятия решений. 

2.2. Информационный поиск 

Задача информационного поиска описывает 
процесс выделения из неструктурированной 
текстовой информации ту, которая соответ-
ствовала бы конкретному критерию (теме) или 
заранее утвержденному поисковому запросу. В 
настоящее время одним из самых популярных 
методов решения проблемы поиска «интерес-
ной» информации является латентно-
семантический анализ (Latent semantic analysis, 
LSA). Также распространение получила по-
рождающая модель латентного размещения 
Дирихле (Latent Dirichlet allocation, LDA), ос-
нованная на классификации множества текстов 
по различным тематикам.  

Еще в 80-е годы были выдвинуты основные 
подходы, решающие проблему информацион-
ного поиска с помощью АФП. В своей обзор-
ной статье [10] авторы излагают в хронологи-
ческом порядке развитие теории АФП в задачах 
информационного поиска. Помимо теоретиче-
ской составляющей АФП, где авторы подчер-
кивают уникальность подхода, также детально 
описывают рекомендации для эффективного 
проектирования приложений: детальный анализ 
задачи информационного поиска, интеграция с 
передовыми методами информационного поис-
ка, использование оценочных метрик, тестиро-
вание исходных данных [11]. 

Таким образом, задача информационного 
поиска в случае АФП решается следующим об-
разом: формируется формальный контекст, в 
котором множество объектов – это разнообра-
зие текстов «мешок слов» и признаков, это 
набор ключевых слов. Тогда решетка будет со-
стоять из упорядоченных концептов, включаю-
щих некоторый набор текстов, которым свой-

ственен один набор ключевых слов. Соответ-
ственно, анализируя решетку сверху вниз, а 
именно переходя от вершины к вершине, мы мо-
жем определить источники информации, удовле-
творяющие поисковому запросу. С помощью 
АФП решаются задачи анализа сообщений мик-
роблогов или запросов в системах интернет - по-
иска. Так, в статье [12] описана задача информа-
ционного поиска с акцентом на аспекты 
визуализации, подходы машинного обучения, ин-
теллектуальный анализ данныхи текстов. 

Преимущества метода АФП в задачах инфор-
мационного поиска заключаются в следующем: 
преодолении ситуаций с отсутствием результатов 
поиска и избытком информации; возможности 
совместить режим выполнения запроса и навига-
ции; возможности учесть иерархические зависи-
мости и близость по значению между ключевыми 
словами (терминами); гибком поиске за счет 
определения приоритета признаков и ограниче-
ния пространства поиска. 

2.3. Классификация 

Классификация является одним из подходов 
в теории машинного обучения и распознавания 
образов. Суть задачи заключается в разделении 
объектов по схожим признакам на заранее из-
вестное количество классов. На данный момент 
предложен ряд алгоритмов классификации, ос-
нованный на теории АФП. ДСМ-метод генера-
ции гипотез, представляющий модель автома-
тического обучения по положительным и 
отрицательным примерам, изначально был 
сформулирован В.К. Финном в [13], как теория 
правдоподобного вывода на основе бесконечно-
значной логической теории первого порядка с 
кванторами по кортежам переменной длины. 
Установление соответствия между ДСМ-
гипотезами и формальными понятиями привело 
к взаимному влиянию теории ДСМ-метода и 
АФП [6, 7, 14]. Метод порождения ДСМ-гипотез 
описывается в работах [13, 14], где авторы опре-
деляют основное понятие гипотезы как некото-
рый набор признаков, который описывает объ-
екты конкретного класса. При постановке задачи 
устанавливаются «положительные», «отрица-
тельные» и «недоопределенные» формальные 
контексты, которые определяют отношения объ-
ектов к определенному классу: положительному 
или отрицательному, по отношению к целевому 
признаку. В свою очередь, нейтральный кон-
текст характеризует недоопределнный объект, 
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то есть объект, который нужно определить к по-
ложительному или отрицательному классу. Да-
лее рассчитываются формальные понятия для 
положительных, отрицательных и нейтральных 
контекстов, где для первого определяются по-
ложительные формальные объем и содержание, 
для второго – отрицательные объем и содержа-
ние, для третьего – соответственно, нейтраль-
ные. Таким образом, при классификации необ-
ходимо определить вхождение содержания 
нейтрального контекста в положительное или 
отрицательное содержание целиком и полно-
стью. При условии, если в нейтральном содер-
жании находятся как положительные, так и от-
рицательные признаки, устанавливаем объект 
как «отказ от классификации».  В работах 
[15, 17] авторы применяют подход, основанный 
на реальных данных, как пример «заболевание 
печени», где выборка содержит объекты – паци-
енты и признаки – результаты анализов из 6 по-
казателей (средний объем эритроцитов, щелоч-
ная фотосинтеза, аламиновая трансаминаза, 
средний объем употребляемого алкоголя в крови 
и т.д.). Авторы подчеркивают, что данный метод 
не уступает другим методам классификации, но 
существуют явные проблемы со скоростью ра-
боты алгоритма. В [18] представлена новая так-
сономия методов классификации, основанных 
на АФП. Для их сравнения приводятся две свод-
ные таблицы– исчерпывающие методы класси-
фикации и комбинаторные, в которых алгорит-
мы классификации сравниваются по следующим 
параметрам: концептуальная структура, тип 
данных, концепция, вычислительная сложность.  

В свою очередь, одним из наиболее распро-
страненных алгоритмов классификации, ис-
пользующих решетку понятий, является 
Rulearner. Он предназначен для поиска логиче-
ских закономерностей в данных. С этой целью 
используется вся решетка понятий, как про-
странство поиска для вывода логических пра-
вил. Таким образом, на вход алгоритма подает-
ся решетка и обучающая выборка, состоящая из 
множества объектов и признаков, причем каж-
дый объект обладает определенным количе-
ством признаков. Каждый объект в соответ-
ствии с его множеством признаков помечается 
меткой класса, которая указывает на принад-
лежность конкретного объекта к определенно-
му классу. Тогда при определении объекта к 
определенному классу генерируется правило, ко-
торое проверяется на соответствие признаков. 

Данный алгоритм был разработан в 1995 году. 
Автор [19] приводит псевдокод подхода, а также 
сравнивает точность с другими алгоритмами 
классификации на разных наборах данных. 

Методы классификации на основе АФП 
опираются на базовые свойства решетки фор-
мальных понятий, а именно–выявление объек-
тов с одинаковыми свойствами. Разметка  
объектов относительно принадлежности к 
определенному классу позволяет определить 
свойства, характерные (определяющие) для 
класса, и тем самым обнаружить новые знания. 
К недостаткам подхода можно отнести слож-
ность интерпретации смешанных понятий, ко-
торые содержат объекты, отнесенные к разным 
классам в обучающей выборке. 

2.4. Построение онтологических моделей 

Формализация некоторой области знаний в 
виде концептуальных схем, состоящих из 
структурированных данных, осуществляется с 
помощью онтологий. Онтология включает в се-
бя множество понятий – сущностей и отноше-
ний между ними. В свою очередь решетка  
понятий, обладающая таксономическими свой-
ствами, пересекается с онтологической концеп-
цией. В настоящее время популярными задача-
ми, которые может решать анализ формальных 
понятий являются: извлечение онтологических 
понятий и выявление иерархий или сетей, по-
строение и уточнение онтологий, исследование 
атрибутов в целях получения экспертных зна-
ний [20], а также слияние онтологий. В статье 
[21] представлена унифицированная платформа 
(фреймворк) для работы с онтологиями среды 
описания ресурса Resource Description 
Framework (RDF). RDF является частью кон-
цепции семантической паутины и представляет 
собой модель для представления данных, в 
особенности – метаданных, и обладает сред-
ствами для построения информационных моде-
лей. Данная платформа позволяет эффективно 
извлекать знания из семантических веб-
онтологий и баз данных, контролируя их лако-
ничность в соответствии с правилами. В рабо-
тах [22, 23] описывается процесс слияния онто-
логий с помощью метода снизу-вверх. Каждую 
из онтологий можно представить в виде фор-
мального контекста со множеством объектов и 
признаков. Суть подхода слияния онтологий 
заключается в выявлении похожих объектов со 
схожими признаками что позволяет объединить 



К. И. Пахомова, А. В. Коробко 

ИСКУССТВЕННЫЙ ИНТЕЛЛЕКТ И ПРИНЯТИЕ РЕШЕНИЙ 4/2019 42 

онтологии одной предметной области. Далее 
строится решетка понятий, связывающая кон-
цепты исходных онтологий. Данный алгоритм 
получил название FCA-Merge, который пред-
полагает отношения эквивалентности и под-
класс-суперкласс. Полученный результат – ре-
шетка понятий анализируется экспертом и 
используется как руководство для создания 
объединенной онтологии.  

В задаче построения онтологических моде-
лей концепт решетки интерпретируется в фило-
софском смысле, объединяя объекты со схожи-
ми свойствами. Такой подход позволяет 
исследовать существующие и создавать новые 
онтологии, извлекая новые знания о моделиру-
емой предметной области. Решение задачи сли-
яния онтологических моделей с помощью АФП 
опирается на классические свойства решетки за 
счет выявления в разных моделях похожих 
объектов, обладающих схожими признаками. 

2.5. Отбор значимых признаков 

Классическим примером применения АФП 
для определения значимых признаков является 
Теория неточных множеств, предложенная 
польским ученым З. Павляком в начале 1990-х 
годов. Суть данной теории заключается в пред-
ставлении множества объектов в виде множе-
ства подмножеств, определенных ключевыми 
свойствами объектов, а не конкретными объек-
тами. Ученый дает понятие неточного множе-
ства как пары двух множеств - нижнего и верх-
него приближений, построенных из 
элементарных множеств объектов. Эта идея яв-
ляется ключевой для решения многих других 
задач: классификации, оценки зависимостей 
между признаками и классификацией объектов, 
определения степени такой зависимости, вы-
числения важности признаков, сокращения ко-
личества признаков и порождения решающих 
правил по исходным данным. 

В силу того, что реальные базы данных 
обычно содержат избыточную информацию, 
перед аналитиками стоит задача оценки важно-
сти атрибутов. Сокращение малоинформатив-
ных признаков позволяет увеличить скорость 
выполнения пользовательского запроса и 
предоставить только релевантную информа-
цию. В работах [24–26], благодаря тесной связи 
между теорией неточных множеств (Rough Set, 
RST) и АФП, решается задача приближения не-
точных множеств. Операцию аппроксимации 

неточных множеств можно реализовать с по-
мощью АФП, выбирая в решетки формальные 
понятия, удовлетворяющие определенным 
условиям. Реализация операции аппроксимации 
неточных множеств на решетке понятий может 
быть разделена на 2 шага. На первом необхо-
димо преобразовать многозначную информа-
ционную систему с несколькими ключевыми 
свойствами объектов в формальный контекст с 
одним ключевым свойством объектов. На вто-
ром шаге выполняется операция аппроксима-
ции неточного множества с помощью решетки 
понятий [27] путем вычисления наименьшей 
верхней и наибольшей нижней граней.  

Рассматривая объем формальных понятий 
как показатель значимости вершин диаграммы 
решетки, с помощью АФП можно определить 
ключевые признаки, характеризующие рас-
сматриваемое множество объектов. Такая ин-
терпретация решетки хорошо сочетается с тео-
рией неточных множеств, позволяя повысить 
эффективность выполнения запросов к боль-
шим данным. 

2.6. Формирование рекомендаций 

Множество задач интеллектуальной под-
держки принятия решений опирается на реко-
мендательный подход. Действительно, реали-
зация умных ассистентов помогает лицу 
принимающего решение определиться с выбо-
ром фильма, товара, услуги или мероприятия в 
соответствии с его интересами.  

В современных работах ученых наблюдается 
тенденция к анализу веб-контента, интересов 
пользователей, взаимосвязей между пользова-
телями. В статье [28] авторы выявляют зависи-
мости в наборе данных из социальных сетей. В 
предложенном авторами подходе АФП являет-
ся инструментом формализации данных. В 
частности, ученые используют логические ме-
тоды для определения деятельности пользова-
теля в социальной сети. Кроме того, представ-
ленная в работе платформа позволяет выявить 
группы влияния и лидеров в этих группах. В 
работах [29,30] авторы описывают решение 
прикладной задачи выявления рекламных клю-
чевых слов, которые могут быть интересны ре-
кламодателю в области электронной коммер-
ции – контекстная Интернет-реклама. В статье 
[31] описывается задача рекомендации, в кото-
рой анализируется суточная активность поль-
зователей и в соответствии с выбранным про-
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межутком времени предлагается определенная 
деятельность, исходя из его личных интересов 
в конкретный промежуток времени. При реше-
нии данной задачи авторы использовали соче-
тание АФП и теории нечетких множеств. 

АФП широко применяется для решения за-
дачи рыночной корзины. В данном подходе в 
формальном контексте признаками являются 
товары (предметы), а объектами – чеки (тран-
закции). По сути, импликация определяет от-
ношения между набором предметов. Простран-
ство поиска решетки позволяет анализировать 
смежные группы товаров путем просмотра объ-
ема и содержания вершин диаграммы решетки 
– формального понятия.  

В рекламной сфере [32] одной из классиче-
ских задач является подбор релевантных и «горя-
чих» слов, которые могут поднять рейтинг ком-
пании в поисковой системе. Допустим, при 
поиске компанией рекламных терминов, которые 
описывают определенные товары и услуги, целе-
сообразно найти термины, схожие с тематиками 
конкурирующих компаний. Таким образом, при 
анализе данных в роли объектов выступают ре-
кламные компании, а признаками являются ре-
кламные термины (ключевые слова), что по сути 
является формальным контекстом. Рассмотрение 
решетки понятий, а именно определенных вер-
шин позволяет сформировать набор правил, по 
которым будут строиться рекламные компании. 
Также можно определить самые популярные сло-
ва в контексте использования их в рекламных ло-
зунгах. В статье [33] авторы описывают концеп-
цию айсберга, применяемую к решетке 
формальных понятий, которая представляет ча-
стые наборы элементов, располагающихся в 
верхней части решетки. Рассматриваемая кон-
цепция позволяет сформировать ассоциативные 
правила на основе решетки путем введения огра-
ничения на количество концептов. Этот тип ре-
шеток может быть вычислен модифицированной 
версией алгоритма Next-Closure или алгоритмом 
Титаника [33, 34]. 

Задача формирования рекомендаций реша-
ется за счет использования отношения частич-
ного порядка на множестве концептов решетки. 
Импликация между объемами и содержаниями 
концептов позволяет сформировать простран-
ство поиска и находить объекты со смежными 
характеристиками. Класс решаемых задач зна-
чительно расширяется при совместном исполь-

зовании АФП с теорией нечетких множеств и 
ассоциативными правилами.  

Заключение 

Применимость АФП обусловлена его уни-
версальностью. Метод подходит для решения 
любой задачи, в которой исходные данные мо-
гут быть представлены как два разнородных 
множества, между элементами которых задано 
отношение, определенное семантикой пред-
метной области.  

В данной работе описаны методы интеллек-
туальной поддержки принятия решений, в ко-
торых свойства АФП помогали выявить зако-
номерности между признаками, выполнить их 
редуцирование, снизить вычислительную 
нагрузку, осуществить процесс обнаружения 
новых знаний и визуализировать их. Перечис-
ленные результаты целиком и полностью акту-
альны и в задаче поддержки оперативного ана-
лиза данных интегральной OLAP-модели. 
Анализ свойств формальной решетки и в целом 
теории АФП, позволяет, как в рекомендатель-
ной задаче предоставить пользователю в соот-
ветствии с его запросом возможные интересные 
для него знания, в задаче неточных множеств 
облегчить поиск интересной информации с по-
мощью редуцирования незначительных при-
знаков, в задаче классификации выявить груп-
пы схожих признаков. Таким образом, изучение 
теории алгебраических решеток, в частности 
АФП, позволяет агрегировать основные теоре-
мы и правила, впоследствии применить при 
решении задачи поддержки оперативного ана-
лиза больших данных совокупность знаний, ко-
торая используется в задачах интеллектуальной 
поддержки принятия решений.  

В работе был рассмотрен математический ме-
тод АФП, основанный на теории алгебраических 
решеток. На основе приведенных примеров пока-
зывается стройность и универсальность подхода 
при решении задач интеллектуальной поддержки 
принятия решений, в частности, в каждом кон-
кретном случае авторами подчеркиваются основ-
ные свойства решетки понятий. Таким образом, 
совокупность свойств, примененных при реше-
нии описанных примеров, позволяет обнаружить 
новые знания, снизить вычислительную нагрузку 
и визуализировать информацию при решении за-
дач интеллектуального анализа больших данных. 
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Abstract. The development of smart assistants in the information systems area has led to the increased in-
terest of the scientific to artificial intelligence methods. This article focused on the study of modern direc-
tions of intellectual support of decision-making by using the method of algebraic lattice theory that is for-
mal concept analysis (FCA). Most scientists apply this approach for a solution to a wide range of tasks in 
an artificial intelligence area. In this article, we have learned modern researchers used FCA for classifica-
tion, recommendations, ontology, information retrieval, and feature selection. For each category of prob-
lems were analyzed the advantages of lattice theory in FCA case, also was described the solution of prob-
lems the possibilities of the FCA method. On the result, was defined the main advantages of the FCA 
method which were applied for the development of the author's theory of intellectual support of operational 
analytical processing of heterogeneous data on the basis of integral OLAP-model. 
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