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АННОТАЦИЯ

Цель работы — разработка алгоритмов поиска формальных понятий в нечёт-

ких контекстах.

В результате исследований проведён обзор существующих подходов обоб-

щения анализа формальных понятий на нечёткие контексты, разобраны по-

дробные примеры для каждого подхода, разработаны алгоритмы FuzzyCbO

и DirectCbO. Создан комплекс программ, реализующий алгоритмы Янга, Бе-

логлавека, FuzzyCbO и DirectCbO, проведены вычислительные эксперименты

для сравнения реализованных алгоритмов.

Ключевые слова: нечёткий анализ формальных понятий, нечёткий фор-

мальный контекст, решётка формальных понятий, алгоритм поиска формаль-

ных понятий.



ABSTRACT

The research aim is to devise algorithms for computing formal concepts from

fuzzy contexts.

As a result of the research, a survey of existing approaches for generalization

of formal concept analysis to fuzzy contexts was carried out, detailed examples

for each approach were calculated, and FuzzyCbO and DirectCbO algorithms were

developed. A software package has been created that implements the Yang,

Belohlavek, FuzzyCbO and DirectCbO algorithms, and computational experiments

have been carried out in order to compare the implemented algorithms.

Keywords: fuzzy formal concept analysis, fuzzy formal context, formal concept

lattice, algorithm for computing formal concepts.
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ВВЕДЕНИЕ

Анализ формальных понятий (АФП) позволяет построить онтологическую

модель предметной области, используя алгебраическую теорию решёток [1].

Предметная область задаётся формальным контекстом, который можно пред-

ставить в виде объектно-признаковой таблицы (матрицей, заполненной нуля-

ми и единицами). С помощью АФП строится решётка формальных понятий,

полученная из заданного формального контекста. Такие решётки можно ви-

зуализировать в виде диаграммы Хассе, явно отображающей иерархическую

структуру решётки и предметной области. Формальное понятие в АФП соот-

ветствует философскому значению понятия, т.к. понятие — это пара множеств

объектов и признаков (объёма и содержания); при увеличении объёма умень-

шается содержание, и наоборот; также формальные понятия упорядочены от-

ношением «быть более общим понятием» [8].

Анализ формальных понятий берёт своё начало в работе Р. Вилле [51].

Первые 10 лет своего существования АФП развивался в основном неболь-

шой группой исследователей и студентов Р. Вилле в Германии. Поначалу

АФП представлял только математический интерес, однако теперь он имеет

приложения в большом количестве областей, таких как лингвистика и анализ

текстов [25, 44, 45, 47], программная инженерия [30], искусственный интел-

лект [35], информационный поиск и другое [40–42,48].

Классический анализ формальных понятий работает с бинарными контек-

стами в виде (0,1)-матриц. На практике при измерении свойств объектов воз-

никают ситуации, при которых оценка истинности утверждения «объект g об-

ладает признаком m» является расплывчатой [11, 12]. Для оценивания таких

суждений привлекают математический аппарат различных теорий неопреде-

лённости, таких как теория нечётких множеств, грубых множеств, теории ве-

роятностей или их комбинаций [23, 43].

После появления и развития теории нечётких множеств [5, 10, 54] начина-

ются попытки обобщения АФП на нечёткие контексты. Внедрение нечёткой

логики в классический анализ формальных понятий привело к возникновению

и активному развитию нового направления интеллектуального анализа дан-
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ных — нечёткого анализа формальных понятий (НАФП) [7]. Решётки нечёт-

ких понятий впервые были введены в работе [24]. В работах [18, 46] были

заложены основы теории нечёткого анализа формальных понятий (НАФП). В

последствии Белоглавек активно развивал НАФП [15,17,20,21]. В то же время

появлялись и другие способы обобщения АФП на нечёткие контексты [43].

Задача нахождения множества всех формальных понятий для бинарного

контекста является комбинаторной задачей перечислительного типа и является

#P -полной [36]. Высокая вычислительная сложность задачи АФП объясняет-

ся тем, что количество получаемых формальных понятий в общем случае экс-

поненциально зависит от размера рассматриваемого формального контекста.

Для решения задачи АФП разработано большое количество алгоритмов [34].

Вычислительная сложность задачи НАФП нахождения множества всех нечёт-

ких формальных понятий превышает сложность задачи АФП, т.к. количество

получаемых нечётких понятий для нечёткого контекста может в разы превы-

шать число понятий для аналогичного бинарного контекста такого же размера.

На данный момент актуальна разработка быстрых и эффективных алгоритмов,

позволяющих находить множество всех нечётких формальных понятий. В ра-

боте [13] описывается два способа нахождения данного множества: сведение

задачи НАФП к задаче АФП [21] и модификация существующих алгоритмов

АФП для работы с нечёткими контекстами [6, 13, 15, 53].

Цели и задачи исследования. Целью исследования является разработка

алгоритмов поиска формальных понятий в нечётких контекстах.

Для достижения цели были поставлены и решены следующие задачи.

1. Провести обзор существующих подходов обобщения анализа формаль-

ных понятий на нечёткие контексты.

2. Разработать и теоретически обосновать модификацию алгоритма Close-

by-One для метода α-сечения.

3. Разработать и теоретически обосновать модификацию алгоритма Close-

by-One для подхода Белоглавека.

4. Создать комплекс программ, реализующий алгоритмы Янга, Белоглаве-

ка, FuzzyCbO, DirectCbO, для проверки результативности разработанных
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алгоритмов на случайных нечётких контекстах.

Апробация работы. Результаты работы докладывались и обсуждались на

семи конференциях:

– XV Международной конференции студентов, аспирантов и молодых уче-

ных «Проспект Свободный — 2019» (Красноярск, 2019, диплом I степе-

ни),

– VII Международной молодежной научной конференции «Математиче-

ское и программное обеспечение информационных, технических и эко-

номических систем» (Томск, 2019, диплом лауреата),

– XVIII Международной конференции имени А.Ф. Терпугова «Информа-

ционные технологии и математическое моделирование» (Саратов, 2019,

диплом победителя),

– XIX Международной конференции имени А.Ф. Терпугова «Информаци-

онные технологии и математическое моделирование» (Томск, 2020, ди-

плом победителя),

– Международной научной конференции «Математическое и программное

обеспечение информационных, технических и экономических систем»

(Томск, 2020, диплом лауреата),

– XVII Международной конференции студентов, аспирантов и молодых

ученых «Проспект Свободный — 2021» (Красноярск, 2021, диплом II

степени),

– VIII Международной молодежной научной конференции «Математиче-

ское и программное обеспечение информационных, технических и эко-

номических систем» (Томск, 2021, диплом лауреата).

По тематике диссертации опубликовано 6 работ, индексируемых РИНЦ [2–7].

Структура и объём магистерской диссертации. Работа состоит из вве-

дения, трёх глав, заключения, списка литературы, трёх приложений. Общий

объём составляет 55 страниц, включая приложения; иллюстративный матери-

ал представлен 6 рисунками и 11 таблицами; список литературы содержит 54

наименования.

Первая глава диссертации посвящена основным определениям и обозначе-
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ниям АФП и НАФП, обзору подходов к обобщению АФП на нечёткие кон-

тексты, постановке задачи. Во второй главе рассматриваются существующие

и разработанные в данной работе алгоритмы, программно реализованные в

ходе исследования. Третья глава посвящена описанию разработанного про-

граммного комплекса, с помощью которого проводились вычислительные экс-

перименты для сравнения реализованных алгоритмов. Приложения содержат

псевдокоды рассмотренных существующих алгоритмов, а также подробные

примеры вычисления стрелочных операторов для каждого подхода НАФП.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Основные результаты диссертационной работы представлены ниже.

1. Произведён обзор существующих подходов обобщения АФП на нечёт-

кие контексты.

2. Продемонстрирована на примерах работа стрелочных операторов в раз-

личных подходах.

3. Разработан и теоретически обоснован алгоритм FuzzyCbO для метода

α-сечения.

4. Разработан алгоритм DirectCbO для проверки гипотезы о возможности

обобщения алгоритма Close-by-One для работы с нечёткими контекстами

в рамках подхода П1.

5. Частично подтверждена выдвинутая гипотеза о возможности обобщения

алгоритма Close-by-One для работы с нечёткими контекстами в рамках

подхода П1.

6. Создан комплекс программ, реализующий алгоритмы Янга, Белоглавека,

FuzzyCbO и DirectCbO.

7. Проведена проверка результативности реализованных алгоритмов на слу-

чайных нечётких контекстах.
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