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Abstract. This paper considers a way of parallel implementation of an algorithm of formal con-
cept analysis for rough sets in homogeneous semantic networks. The algorithm description consists 
of two parts. The first part describes two supply algorithms for set intersection and union operations 
respectively, which are adapted for parallel implementation on heterogeneous compute architectures 
with data stream parallelism. The second part describes steps for building graph of class-subclass 
ontology (taxonomy) from a rough formal context. 

 
Наличие данных большого объёма в информационных системах требует эф-

фективных механизмов их обработки, применение которых в сочетании с тен-
денциями автоматизации задач анализа данных, ориентированных на примене-
ние моделей и методов искусственного интеллекта, поддерживающих обработку 
семантически структурированных данных, позволяет сократить затраты на под-
готовку и интерпретацию результатов анализа пользователем. В работе рассмат-
риваются подход и алгоритмы, способные обеспечить автоматизацию процесса 
построения онтологических структур и поддержку создания компонентов [4] при 
проектировании баз знаний, использующих однородные семантические сети [3] 
для представления информации. Актуальность работы обусловлена потребно-
стью в интеллектуальной обработке больших объёмов данных и знаний, возрас-
тающими требованиями ко временным затратам обработки данных и знаний, а 
также развитием семантических моделей представления знаний. Особенностью 
рассматриваемой задачи является поддержка работы в условиях неполноты ин-
формации, что достигается за счёт применения модели унифицированного се-
мантического представления знаний [6] и сочетания средств анализа формаль-
ных понятий (АФП) [12, 13] и аппарата приближённых множеств (ПМ) [12]. Сле-
дует учитывать, что обработка больших данных происходит при ограниченных 
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временны́х и физических ресурсах и с привлечением приближённых, носящих 
вероятностный характер, методов обработки данных [1], что увеличивает непол-
ноту и неопределённость информации. Поэтому возможность проведения ана-
лиза в условиях неполной информации в этом случае является необходимой. Ме-
тоды АФП для обработки больших данных исследованы, например, в [9, 10], од-
нако в них не учитывается неполнота и неопределённость информации. Резуль-
тат решения задачи АФП не только позволяет выявлять порядок организации 
знаний (отношения между понятиями, визуализируя эти отношения в виде диа-
грамм Хассе), но и может служить основой для построения гипотез и формули-
ровки теорем о предметной области [12]. Особенностью работы является также 
то, что алгоритмы в рамках рассматриваемого подхода предлагаются как элемент 
технологии, ориентированной на создание интеллектуальных систем, и выстра-
иваются в согласии с соответствующими реализационными и архитектурными 
принципами [8]. 

Целью работы является разработка программных средств автоматизации 
построения онтологий, представляемых в виде однородных семантических сетей 
с базовой теоретико-множественной интерпретацией [3]. Для этого 1) разраба-
тываются алгоритмы базовых операций обработки множеств, которые допус-
кают параллельную реализацию на гетерогенной вычислительной архитектуре 
[[10]]; 2) описывается метод построения графа родовидовой онтологии (таксоно-
мии) по формальному контексту, заданному на приближённых множествах. 

Система, основанная на знаниях [2], состоит из базы знаний (БЗ), машины 
обработки знаний (МОЗ) и пользовательского интерфейса (ПИ). Компоненты БЗ 
и МОЗ относятся ко внутренней части системы, основанной на знаниях, которая 
скрыта от пользователя; ПИ относится ко внешней части, доступной пользова-
телю. 

 

Рис. 1. Уровни внутренней части системы, основанной на знаниях 

В системе, основанной на знаниях, можно выделить три уровня (рис. 1): 1) 
уровень управления устройствами; 2) уровень управления данными; 3) уровень 
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управления знаниями. Управление знаниями, представленными в виде однород-
ных семантических сетей с базовой теоретико-множественной интерпретацией, 
требует решения задачи представления и обработки множеств, что включает в 
себя реализацию различных структур данных: динамические массивы, списки, 
деревья и т.д. [5], а это, в свою очередь, требует реализации базовых операций 
динамического управления памятью [5] на первом уровне: выделение, высво-
бождение и перевыделение участков памяти. 

Решение задачи АФП для ПМ в однородных семантических сетях поддер-
живается на нижних уровнях и полностью обеспечивается на уровне три.  

Производительность и масштабирование использующихся при АФП алго-
ритмов зависит, в частности, от вычислительной программно-аппаратной плат-
формы, которая выбрана основой для их реализации. При обработке больших 
данных в качестве таких платформ используются высокопроизводительные па-
раллельные и распределённые гетерогенные вычислительные системы классов 
ОКМД или МКМД. Вместе с тем, глобальные компьютерные сети являются од-
ним из основных хранилищ и источников больших данных. В многомашинных 
вычислительных системах для получения высокой производительности при ре-
шении задач и обеспечения эффективной работы пользователя хотя бы с частью 
имеющегося объёма данных необходимым является эффективное использование 
возможностей каждого узла и технологий, способных сочетать возможности 
продолжающих получать в настоящее время развитие гетерогенных архитектур. 
Что касается веб-технологий, то для клиентской стороны известна по крайней 
мере одна веб-технология – Superconductor [14], которая позволяет производить 
тяжеловесные вычисления и визуализировать большие объёмы данных в браузе-
рах. Фреймворк Superconductor основан на технологиях WebGL и WebCL, кото-
рые переносят в глобальные сети, соответственно, возможности технологий 
OpenGL и OpenСL и способность взаимодействовать друг с другом [10]. Однако 
на сегодняшний день доступны лишь экспериментальные реализации WebCL: 
плагин для Firefox от бывшей компании Nokia, WebKit-webcl браузер от компа-
нии Samsung, Chromium-webcl браузер от компании AMD [10]. Для серверной же 
стороны имеется широкий выбор инструментов, среди которых реализации стан-
дартов OpenCL (node-opencl и node-webcl) под серверную платформу NodeJS, 
технологии CUDA и OpenMP. 

В связи с вышеизложенным рассматриваемые алгоритмы ориентированы на 
реализацию на гетерогенных параллельных вычислительных системах с под-
держкой параллелизма потока данных. 

На первом уровне системы, основанной на знаниях, реализована система 
(tem), динамического управления памятью, гарантирующая время ln2m (m – раз-
мер памяти) для операций выделения и высвобождения участков памяти [17], а 
также константное среднее амортизационное время для операции перевыделе-
ния, в случае, если число добавленных в связный участок элементов данных пре-
вышает фактическое число произведённых перевыделений исходного связного 
участка памяти. 
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На втором уровне реализуются используемые при построении графа родо-
видовой онтологии операции пересечения и объединения (мульти)множеств. 

Алгоритм 1. Операция IntersectMultisetsA, B пересечения мультимно-
жеств. 

1. C  BinarySearchA, B. 
2. Отметить (параллельно) в массиве С нулями найденные элементы мас-

сива А в массиве B, а ненайденные – единицами: 

 
      

      

max 0 1

0 max 0 1

i A i A i
C i

A i A i

      
     

. 

3. Вычислить максимумы D  MaxScatterC: 
k   0  clzLengthA11 
пока k  0: 
 если i  k, то Di  maxDiDik 
 k  1 
4. Вычислить 

 
     
     

1

0

D i i U i L i
E i

D i i U i L i

   
  

. 

5. Вычислить (параллельно) массив F из префиксных сумм массива E:  
Fi  ЕiPrefixSumEi. 
6. RFi – 1  Ai. 
7. Возвратить R, FLengthA  1. 
Алгоритм 2. Операция UniteMultisetsA, B объединения мультимножеств. 
1. Выполнить поиск минимального и максимального индекса вхождения 

каждого элемента множеств A и B: 
L, U  RangeBinarySearchA, B. 
2. Отметить (параллельно) в массиве С нулями найденные элементы мас-

сива А в массиве B, а ненайденные – единицами: 

 
      

      

max 0 1

0 max 0 1

i A i A i
C i

A i A i

      
     

. 

3. Вычислить максимумы D  MaxScatterC: 
k   0  clzLengthA11 
пока k  0: 
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 если i  k, то Di  maxDiDik 
 k  1   
4. Ei  Di  i  Ui  Li. 
5. Вычислить 

 
     
     

0

1

D i i U i L i
G i

D i i U i L i

   
  

. 

6. Вычислить (параллельно) массив H префиксных сумм массива G: 
7. H  PrefixSumG. 
8. Отметить (параллельно) в массиве R нулями найденные элементы мас-

сива А в массиве B, а ненайденные – единицами. 
для i от 0 до LengthA  LengthB  1: 
 Ri  1 
 если Ai  BLi  Ei, то RLi  Ei  Hi  0 
9. Вычислить (параллельно) массив T префиксных сумм массива R.  
T  PrefixSumR 
10. Выполнить (параллельно) для каждого элемента массива T: 
если Ti  LengthB  Tmax0i1Ti, то RTi  Bi. 
После этого массив R  содержит все элементы массива B. 
11. Выполнить (параллельно) для каждого элемента массива R: 
если Tmax0i1Ti, то RLi  Ei  Hi  Ai. 
После этого массив  содержит и элементы массива А. 
12. Возвратить R, TLengthA  LengthB  1  1. 
Модель АФП для ПМ основана на модели многозначного анализа формаль-

ных понятий [[13]] и является её частным случаем. Пусть G – множество объек-
тов предметной области, M – множество свойств, которыми могут обладать объ-
екты G, a V0, ½, 1 – множество из трёх рациональных чисел. Приближённый 
формальный контекст FR определяется как тройка G, M, IR, где IRVGM – харак-
теристический предикат. Таким образом, для любой пары x, y, где xG и yM, 
справедливо одно из следующих утверждений: 

1. Если IRx, y0, то объект x не обладает свойством y. 
2. Если IRx, y1, то объект x обладает свойством y. 
3. Если IRx, y½, то неизвестно обладает ли объект x свойством y. 
Пусть XG (YM), тогда нижняя LX (L ̅Y) и верхняя UX (U̅Y) аппрок-

симации множества атрибутов (объектов) для множества объектов (атрибутов) 
задаются как: 

LXyx xX  IRx,y0 , UXyx xX  IRx,y1 , 
L̅Yxy yY  IRx,y0 , U̅Yxy yY  IRx,y1 . 

R
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Построение графа родовидовой онтологии (таксономии) по заданному FR 
сводится к трём следующим шагам: 

1. Сформировать наборы экстенсионалов. 
2. Сформировать наборы интенсионалов. 
3. Построить граф родовидовой онтологии (таксономии). 
Наборы экстенсионалов и интенсионалов рассчитываются с помощью опе-

раций объединения и пересечения множеств, исходя из того, что для каждого 
объекта (атрибута) известно множество атрибутов (объектов), которыми он об-
ладает, и множество атрибутов (объектов), которыми он не обладает. Множество 
атрибутов (объектов), которыми обладает объединение экстенсионалов (интен-
сионалов) рассчитывается как пересечение множеств атрибутов (объектов), ко-
торыми обладают объекты (атрибуты) каждого экстенсионала (интенсионала), а 
множество объектов (атрибутов), которыми объединение экстенсионалов (ин-
тенсионалов) не обладает, рассчитывается как объединение множеств атрибутов 
(объектов), объекты (атрибуты) каждого экстенсионала (интенсионала) кото-
рыми не обладают. 

Правило 1. Если для любого атрибута (объекта) известно, что все объекты 
(атрибуты) экстенсионала (интенсионала) совместно обладают им либо – нет, то 
среди равных по интенсионалу (экстенсионалу) экстенсионалов (интенсионалов) 
выбирается единственный наиболее мощный экстенсионал (интенсионал). 

Правило 2. Если для каких-либо атрибутов (объектов) какого-либо экстен-
сионала (интенсионала) ровно для одного из его объектов (атрибутов) неиз-
вестно обладает ли он ими, тогда как остальные объекты (атрибуты) совместно 
все в каждом из любых более мощных расширяющих исходный экстенсионалов 
(интенсионалов) обладают этими какими-либо атрибутами (объектами), то по-
следние, более мощные, экстенсионалы (интенсионалы) оставляются, а первый 
исключается из рассмотрения. 

Правило 3. Никаких других исключений экстенсионалов (интенсионалов), 
кроме как по первым двум правилам, не осуществляется и рассматриваются все 
остальные экстенсионалы (интенсионалы), которые можно получить путём объ-
единения уже рассмотренных. 

После того, как сформированы наборы экстенсионалов (интенсионалов), 
осуществляется построение онтологии, которая включает в себя онтологию экс-
тенсионалов и интенсионалов (решётка). Граф онтологии формируется путём со-
поставления каждому экстенсионалу (интенсионалу) из сформированных набо-
ров вершины (SC-элемента) и указания связок отношений их непосредственного 
включения. 

На третьем шаге устанавливаются связки отношения подмножества на экс-
тенсионалах и интенсионалах и устанавливаются связки между L ̂X, X, 
X, ÛX, L ̅̂Y, Y, Y, Û̅Y в соответствии с выражениями ниже. 

               ˆ ˆˆ ˆ, , , , , , , ;    , , , , , , ,L U L UL X P L U L X U X P U L U X L Y P L U L Y U Y P U L U Y    , 
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Рис. 2. Пример построения таксономии на множестве из 4-х объектов и 4-х  
признаков 

Исключаются из онтологии все построенные связки отношения вида X, Z 
такие, что существует Y, что X, Y и Y, Z принадлежат отношению. Пример 
построенной онтологии изображён на рис. 2, где G1, 2,  3,  4, 
Ma,  b,  c,  d. 
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Рис. 3. График отношения времени исполнения операции перевыделения 
участка размером l ячеек на участок размером u ячеек, где размер ячейки  

равен 32 битам 

На рис. 3 приведён график экспериментальных результатов сравнения ра-
боты операций нижнего уровня системы tem с системой tcmalloc (ttc) [15]. Для 
операций уровня управления данными по алгоритмам 1 и 2 временная слож-
ность в соответствии с теоретической оценкой ожидается не более чем 
О(ln(n)*n/p+ln2(m)) (n – суммарная мощность множеств, p – количество процес-
соров). Для операций третьего уровня – теоретическая оценка даёт выражение 
О(n2*ln2(n)*22n/p+ln2(m)).  
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