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Необходимость оперативной аналитической обработки больших объемов данных в задачах организацион-

ного управления требует создания новых подходов к реализации технологии OLAP. Качество анализа данных 
на основе OLAP во многом определяется доступностью исходных данных и прозрачностью аналитической 
модели предметной области. Актуальной является задача разработки методов и алгоритмов построения ин-
тегральной аналитической модели предметной области на основе структуры исходных данных и знаний экс-
перта. В основе работы лежит интеграция технологии оперативного анализа данных и анализа формальных 
понятий. Предложены продукционная модель знаний о кубах-концептах и алгоритм определения оптимального 
куба-концепта для поддержки адаптивного манипулирования объектами анализа предметной области. Рас-
смотрен пример логического вывода для концептуальной OLAP-модели научной деятельности организации. 
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The necessity of the analytical processing of large data volume for organizational management requires the 

development of new approaches to OLAP technology. The quality of the data analytical processing is determined by 
accessibility of the primary data and by transparency of the domain analytical model. The issue of developing methods 
and algorithms for comprehensive (integral) analytical model constructing based on data source structure and expert 
knowledge. In this paper an original production rule model of knowledge about cube-concepts is proposed. An 
algorithm of optimal cube-concept determination for analytical manipulation support is suggested. An example of 
forward chain execution for science activity OLAP-model is described. 
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Повышение эффективности аналитической обра-

ботки больших объемов данных для принятия обос-
нованных решений требует развития средств адап-
тивного манипулирования объектами анализа в тех-
нологии OLAP (On-line analytical processing) [1–5]. 
Формирование каталога показателей дает возмож-
ность систематизировать объекты анализа, но не по-
зволяет выполнять их совместную аналитическую 
обработку [2; 6]. Построение онтологии предметной 
области дает возможность оперировать всеми объек-
тами, включенными в онтологию, но не позволяет 
оперативно формировать запросы в ходе аналитиче-
ского эксперимента [7; 8]. 

В авторских работах [9; 10], построения инте-
гральной аналитической модели предметной области 

предложен метод концептуального OLAP-моделиро-
вания, позволяющий строить интегральную OLAP-
модель предметной области в виде решетки много-
мерных кубов на основе экспертных знаний об объек-
тах анализа и возможности их совместной аналитиче-
ской обработки [11; 12].  

Для реализации оригинального метода разработа-
ны алгоритмы поиска кубов-концептов на основе кон-
текста предметной области и построения концепту-
альной решетки OLAP-кубов [5; 6]. С целью под-
держки адаптивного манипулирования объектами 
анализа интегральной OLAP-модели актуальной ста-
новится задача определения оптимального куба-
концепта на множестве всех объектов анализа пред-
метной области. 
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2010–2013 годы (ГК № 02.740.11.0621) и  гранта РФФИ № 12-07-31143.  



Вестник СибГАУ. № 3(49). 2013 
 

 52

В работе предлагаются продукционная модель 
представления знаний о кубах-концептах, упорядо-
ченных отношением Галуа в виде концептуальной 
решетки кубов, и алгоритм определения оптимально-
го куба-концепта для частной аналитической задачи 
на множестве всех доступных объектов анализа. Раз-
работанные средства представления и применения 
знаний о кубах-концептах позволяют осуществлять 
адаптивное манипулирование объектами анализа 
OLAP, что значительно повышает эффективность 
аналитической обработки многомерных данных и 
способствует обнаружению новых знаний для приня-
тия решений. 

Интегральная аналитическая модель предмет-
ной области в виде концептуальной решетки 
OLAP-кубов. Интегральная аналитическая модель 
предметной области строится путем применения ана-
лиза формальных понятий к аналитическим объектам 
в терминах технологии OLAP. Основу интегральной 
OLAP-модели составляет множество объектов анали-
за, которые используются для построения OLAP-
кубов: множество показателей  F = {f1, f2, …, fm}  
и множество измерений D = {d1, d2, …, dn}. Между 
элементами множеств F и D определяется отношение 
сопоставимости R – возможность совместной ана-
литической обработки показателей и измерений.  
R ⊆ F×D, (fi, dj) ∈ R, если показатель fi может быть 
проанализирован по измерению dj. Тройка (F, D, R),  
в соответствии с теорией анализа формальных поня-
тий [13; 14], представляет собой формальный  
контекст K. Формальный контекст отражает знания 
эксперта об объектах анализа предметной области и  
о возможности их совместной аналитической обра-
ботки. 

На основе формального контекста K определяется 
множество концептов – OLAP-кубов (кубов-концеп-
тов) по признаку сопоставимости объектов анализа. 
Для произвольных X ⊆ F и Y ⊆ D определяется опера-
ция «штрих» следующим образом: 

 

X ' = {d ∈ D | ∀f ∈ X, (fRd)};  
Y ' = {f ∈ F | ∀d ∈ Y (fRd)}. 

 

Пара  (A, B), где A ⊆ F, B ⊆ D такие, что A = B'  
и B = A', называется кубом-концептом контекста K. 
Множество A состоит из показателей одинаковой 
размерности, которые могут быть проанализированы 
по всем измерениям из B. (A, B) – многомерный куб, 
полный относительно добавления показателей той же 
размерности и состава измерений. Множество показа-
телей A представляет объем куба-концепта, а множе-
ство измерений B – содержание куба-концепта. 

Множество всех кубов-концептов частично упоря-
дочено отношением Галуа: (A1, B1) ≤ (A2, B2), если  
A1 ⊆ A2 и B2 ⊆ B1 [15]. В этом случае, (A1, B1) – подкуб 
(A2, B2), а (A2, B2) – надкуб (A1, B1). Множество показа-
телей надкуба включает множество показателей под-
куба, а в свою очередь, множество измерений подкуба 
включает множество измерений надкуба. Упорядо-
ченное отношением подкуб-надкуб множество всех 
кубов-концептов образует концептуальную решетку 

OLAP-кубов и представляет собой интегральную ана-
литическую модель. 

Модель представления знаний о концептах – 
OLAP-кубах 

Для поддержки адаптивного манипулирования 
объектами анализа интегральной OLAP-модели раз-
работана продукционная модель представления зна-
ний о кубах-концептах. Модель основана на свойст-
вах концептуальной решетки, согласно которым:  
надкуб любого куба-концепта решетки содержит наи-
больший объем (множество показателей) и наимень-
шее содержание (множество измерений), а подкуб, 
наоборот – содержит наибольшее содержание и наи-
меньший объем. То есть, при переходе по ребру ре-
шетки от подкуба к надкубу происходит расширение 
объема и сокращение содержания и аналогично, при 
переходе по ребру решетки от надкуба к подкубу 
происходит сокращение объема и расширение содер-
жания. Таким образом, модель знаний, представляю-
щая концептуальную решетку кубов, отражает отно-
шения между кубами-концептами решетки и между 
объемом и содержанием кубов-концептов. Разрабо-
танная модель содержит правила вида: 

 

S:F:N: IF < (Acur = Asuper) & (P ∩ X = ∅) > 
> THEN < Acur → Asub >;                     (1) 

 

S:D:N: IF < (Bcur = Bsub) & (Q ∩ Y = ∅) > 
> THEN < Bcur → Bsuper >;                    (2) 

 

S:F:N: IF < Acur = A > THEN < Bcur → B >;  (3) 
 

S:D:N: IF < Bcur = B > THEN < Acur → A >. (4) 
 

Здесь S – уникальное в базе знаний имя правила;  
F, D – указатель назначения, характеризующий зону 
действия правила для показателей и измерений соот-
ветственно; N – приоритет применения правила, ука-
зывающий на преимущественное применение правила 
при разрешении конфликтов; Acur – начальное множе-
ство показателей для процедуры логического вывода;  
Asub – объем (множество показателей) подкуба; Asuper – 
объем (множество показателей) надкуба; P – множе-
ство показателей, удаляемых из объема надкуба при 
переходе к подкубу; X – множество показателей, тре-
буемых для аналитической обработки; Bcur – началь-
ное множество измерений для процедуры логического 
вывода; Bsuper – содержание (множество измерений) 
надкуба; Bsub – содержание (множество измерений) 
подкуба; Q – множество измерений, удаляемых из 
подкуба при переходе к надкубу; Y – множество из-
мерений, требуемых для аналитической обработки. 
Символ → обозначает переход от одного куба-
концепта к другому. 

Правила (1) и (2) описывают переход по ребру 
концептуальной решетки. Правила типа (3) и (4) опи-
сывают отношение между множеством показателей и 
множеством измерений куба-концепта решетки. Пра-
вила типа (1) и (2) имеют более высокий приоритет по 
сравнению с правилами типа (3) и (4). Другими сло-
вами, приоритетным является переход от одного куба-
концепта решетки к другому. В случае, если ни одно 
правило перехода не может быть выполнено, осуще-
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ствляется подстановка множеств показателей или из-
мерений соответственно. 

Принципы поддержки адаптивного манипули-
рования объектами анализа  на основе продукци-
онной модели представления знаний. Интегральная 
аналитическая модель, построенная в виде концепту-
альной решетки OLAP-кубов, позволяет пользовате-
лю проводить аналитические эксперименты на мно-
жестве всех доступных объектов анализа предметной 
области [12]. Свойства концептуальной решетки по-
зволяют определять дополнительные показатели и 
измерения, которые могут быть проанализированы 
вместе с выбранными пользователем объектами ана-
лиза. Поэтому поддержка адаптивного манипулиро-
вания объектами анализа заключается в формирова-
нии дополнительных показателей и измерений для 
оперативной аналитической обработки. 

Согласно свойствам концептуальной решетки, 
множество всех кубов-концептов, удовлетворяющих 
текущему запросу пользователя, представляет собой 
подрешетку интегральной модели. Куб-концепт под-
решетки, расположенный на самом верхнем уровне 
содержит максимальный набор дополнительных пока-
зателей – максимальный куб-концепт для текущего 
запроса. В свою очередь, куб-концепт подрешетки, 
расположенный на самом нижнем уровне содержит 
максимальный набор дополнительных измерений – 
минимальный куб-концепт для текущего запроса. Та-
ким образом, определение максимального и мини-
мального кубов-концептов для текущего пользова-
тельского запроса и формирование максимальных 
наборов дополнительных объектов анализа – основ-
ная задача логического вывода. 

Процедура определения дополнительных объектов 
анализа для текущего запроса соответствует прямой 
цепочке логического вывода и заключается в после-
довательном сравнении условий правила (антецеден-
та) и выполнении соответствующих действий (консе-
квента) [16]. 

Основными параметрами процедуры определения 
дополнительных объектов анализа являются текущий 
запрос пользователя, максимальный куб-концепт и 
минимальный куб-концепт. В начальный момент ра-
боты текущий запрос пользователя представляет со-
бой пару (∅, ∅), максимальный куб-концепт – это 
куб-концепт, расположенный на самом верхнем уров-
не решетки кубов, минимальный куб-концепт – это 
куб-концепт, расположенный на самом нижнем уров-
не решетки кубов. При добавлении показателя в те-
кущий запрос, начальное состояние определяется как 
множество показателей максимального куба-концепта 
подрешетки, соответствующей запросу на предыду-
щем шаге. В качестве входных параметров передают-
ся множество требуемых показателей X и начальное 
множество показателей Acur. Результат вывода – мно-
жество измерений Bcur, определяющее содержание 
минимального куба-концепта подрешетки, соответст-
вующей запросу на текущем шаге. При добавлении 
измерения в текущий запрос начальное состояние 
определяется как множество измерений минимально-
го куба-концепта подрешетки, соответствующей за-

просу на предыдущем шаге. В качестве входных па-
раметров передаются множество требуемых измере-
ний Y и начальное множество измерений Bcur. Резуль-
тат вывода – множество показателей Acur, определяю-
щее объем максимального куба-концепта подрешетки, 
соответствующей запросу на текущем шаге. 

Алгоритм определения оптимального куба-
концепта для частной аналитической задачи. Ис-
ходя из свойств концептуальной решетки и принци-
пов поддержки адаптивного манипулирования объек-
тами анализа, разработан алгоритм определения оп-
тимального куба-концепта для частной аналитической 
задачи на множестве всех доступных объектов анали-
за предметной области. Блок-схема алгоритма пред-
ставлена на рис. 1.  

Алгоритм заключается в последовательном добав-
лении объектов анализа в пользовательский запрос и 
определения объема и содержания оптимального ку-
ба-концепта на основе применения правил вывода. 

Работа алгоритма начинается с определения на-
чального состояния переменных, участвующих в про-
цессе поиска оптимального куба-концепта. Объем и 
содержание пользовательского запроса определяются 
как пустые множества. Содержание оптимального 
куба-концепта Xopt равно множеству показателей ин-
тегральной модели, объем оптимального куба-
концепта Yopt равен множеству измерений интеграль-
ной модели. Asup и Bsup определяются как содержание 
и объем максимального куба-концепта решетки, кото-
рый соответствует точной верхней границе множества 
кубов-концептов B(K) – sup(B(K)). Ainf и Binf опреде-
ляются как содержание и объем минимального куба-
концепта решетки, который соответствует точной 
нижней границе множества кубов-концептов B(K) – 
inf(B(K)). 

Затем алгоритм ожидает выбора объекта анализа 
пользователем. Если объект анализа не был выбран, 
то алгоритм прекращает свою работу. После выбора 
объекта анализа определяется его тип, путем провер-
ки вхождения k в множество Xopt. Если выбранный 
объект принадлежит содержанию оптимального куба-
концепта, то k добавляется к содержанию пользова-
тельского запроса X, тип объекта анализа t для выбора 
правил определяется как ‘F’ и значение Ainf устанав-
ливается равным Asup. Если выбранный объект  
принадлежит объему оптимального куба-концепта, то 
k добавляется к объему пользовательского запроса Y, 
тип объекта анализа t для выбора правил определяет-
ся как ‘D’ и значение Bsup устанавливается равным 
Binf. Если выбранный пользователем объект анализа 
не принадлежит оптимальному кубу-концепту, то ал-
горитм возвращается на этап выбора нового объекта 
анализа. 

Для выбора правил в соответствии с их приорите-
том, определяется параметр n, принимающий значе-
ния 1 и 2. Затем в цикле по s, где s изменяется от 1  
до мощности множества правил |L|, описывающих 
интегральную модель, происходит сначала выбор 
правила в соответствии с установленными значениями t 
и n, а затем проверка условий применимости правила 
и его выполнение.  
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Рис. 1. Блок-схема алгоритма определения оптимального куба-концепта 
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Рис. 2. Фрагмент формального контекста научной деятельности организации 

 
При t =’D’ и n = 1 для проверки антецедента пра-

вила используется множество Bsup и объем пользова-
тельского запроса Y. В случае выполнения условий 
антецедента значение Bsup меняется в соответствии с 
консеквентом правила и проверка правил начинается 
с начала цикла. 

При t =’D’ и n = 2 для проверки антецедента пра-
вила используется только множество Bsup. В случае 
выполнения условий антецедента значение Asup меня-
ется в соответствии с консеквентом правила, содер-
жание оптимального куба Xopt становится равным Asup, 
заканчивается проверка правил и алгоритм переходит 
на этап выбора нового объекта анализа. 

Таким образом, алгоритм обеспечивает поддержку 
построения пользовательского запроса для частной 
аналитической задачи в соответствии с интегральной 
OLAP-моделью и формирует оптимальный куб-
концепт (Xopt, Yopt) на каждом шаге построения поль-
зовательского запроса. Объем найденного оптималь-
ного куба-концепта соответствует нижнему кубу-
концепту подрешетки кубов, удовлетворяющих поль-
зовательскому запросу, и содержит максимальное 
количество измерений для совместной аналитической 
обработки с текущим запросом пользователя. Содер-
жание найденного оптимального куба-концепта соот-
ветствует верхнему кубу-концепту подрешетки кубов, 
удовлетворяющих пользовательскому запросу, и со-
держит максимальное количество показателей для 
совместной аналитической обработки с текущим за-
просом пользователя. 

Адаптивное манипулирование объектами ана-
лиза на основе интегральной OLAP-модели 
научной деятельности организации. Рассмотрим 
реализацию принципов адаптивного манипулирова-
ния объектами анализа и работу алгоритма поиска 
оптимального куба-концепта для интегральной 
OLAP-модели научной деятельности организации. 

На рис. 2 представлен фрагмент формального кон-
текста научной деятельности организации, строки 
которого соответствуют показателям, а столбцы – 
измерениям.  Используя сокращенные обозначения, 

получим соответственно: F = {f1, f 2, f 3, f 4, f 5} и  
D = {d1,  d2,  d3,  d4,  d5,  d6,  d7,  d8, d9, d10}. Отношение 
R записывается следующим образом:  R = {(f1,  d1),  
(f1,  d2), (f1,  d3), (f1,  d4), …, (f5,  d10)}. 

На рис. 3 приведена концептуальная решетка 
OLAP-кубов, построенная в рамках рассматриваемого 
формального контекста и представляющая интеграль-
ную аналитическую модель научной деятельности.  
На рис. 4 проиллюстрировано соответствие подре-
шетки запросу пользователя на каждом шаге логиче-
ского вывода. 

 
 

 
 

Рис. 3. Концептуальная решетка OLAP-кубов  
научной деятельности организации 

 
Разработанные средства представления и приме-

нения знаний о кубах-концептах позволяют осущест-
влять адаптивное манипулирование объектами анали-
за предметной области.  

Возможность выявления аналитических зависимо-
стей между объектами анализа позволяет значительно 
повысить эффективность аналитической обработки 
данных и способствует обнаружению новых знаний 
для принятия управленческих решений.  
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a) b) c)

d) e) f)

 
 
 

Рис. 4. Соответствие подрешетки концептуальной OLAP-модели запросам пользователя:   
a) – (∅, ∅); b) – (f2, ∅); c) – (f2, d7); d) – ({f1, f2}, d7);  e) – ({f1, f2, f5}, d7); f) – ({f1, f2, f5}, {d6, d7}) 
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Пусть 0 (2,5, )B k  – максимальная конечная двупорожденная бернсайдова группа периода 5 ступени ниль-

потентности k и 1 2{ , }a a  – порождающие элементы данной группы. Ранее автором совместно с А. А. Кузне-

цовым были получены функции роста 0 (2,5, )B k  относительно порождающего множества 1
2

1
1 1 2{ , },a a a a−−  при 

5k ≤ . В настоящей работе создан компьютерный алгоритм, вычисляющий функцию роста и диаметр графа 
Кэли конечной р-группы, заданной порождающим множеством 1 2{ , }a aΑ = . На основе алгоритма получены 
функции роста групп 0 (2,5, )B k

 
относительно Α  для 5k ≤ . Рассматриваемая задача помимо фундаменталь-

ного значения, имеет также и приложения, например, при проектировании компьютерных вычислительных 
сетей. Сеть процессоров может быть представлена как неориентированный граф, в котором процессоры 
являются вершинами, а две вершины графа соединены ребром, если имеется прямое соединение между соот-
ветствующими процессорами. С одной стороны, желательно, чтобы между процессорами было как можно 
меньше соединений, а с другой, обмен данными между процессорами предпочтительно производить с наи-




