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ДСМ-МЕТОД АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ ПОДДЕРЖКИ НАУЧНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ

ФИЦ "Информатика и управление" РАН 

Отделение интеллектуальных систем в гуманитарной сфере РГГУ
Искусственный Интеллект (ИИ) понимается как раздел computer science, где с помощью компьютерных систем реального времени создаются средства имитации и усиления познавательной деятельности человека.

Главные проблемы ИИ:

- представление знаний

- автоматизация рассуждений эксперта (для реализации их в том числе в партнерских – человеко-машинных системах)
(1)  Интеллектуальные Системы (ИС) с решателем задач: 

· имитируют и усиливают основные способности продуктивного естественного интеллекта:

- способность распознавать существенные характеристики в данных

- способность к рассуждению как взаимодействию различных познавательных процедур

- способность к порождению последовательности «цель – план – действие»

- способность к объяснению результатов рассуждения (способность порождать ответы на вопрос «почему?»)

- способность к рефлексии (оценке знаний и действий)

- способность к обучению и использованию памяти

- способность к уточнению неясных идей до точно характеризуемых понятий

- способность к аргументированному принятию решений

- способность к формулированию целостной картины изучаемых явлений (создание «теорий»)

- способность к изменению имеющейся системы знаний в зависимости от новых фактов, знаний и ситуаций

· обеспечивают возможности настройки ИС на исследуемую Предметную Область:     выбор языка представления фактов и зависимостей, позволяющего формализовать сходство фактов. Сходство фактов влечет наличие изучаемых эффектов и их повторяемость

· характеризуются специфической Архитектурой:

ИС = [база фактов (БФ) + база знаний (БЗ)] + Решатель задач + комфортный Интерфейс,     где

Решатель задач = Рассуждатель (компонент поддержки формализованных рассуждений) + Вычислитель (компонент поддержки расчетов) + Синтезатор (компонент, отвечающий за синтез стратегий рассуждения)
(2) Условия применимости рассматриваемого класса ИС (ИС-ДСМ):

- существование в БФ позитивный фактов ((+)-фактов) и негативных фактов ((-)-фактов), 

- существование в БФ  в неявном виде (+)- и (-)-эмпирических зависимостей причинно-следственного типа ((+)- и (-)-причин), а также

- возможность формализовать сходство (+)- и (-)-фактов
(3) ДСМ-метод: 7 компонентов
- условия применимости

- правдоподобные ДСМ-рассуждения

- организация процедур ДСМ-рассуждений посредством решеток правил и стратегий
- представление знаний в виде открытых квази-аксиоматических теорий (КАТ)

- мета-теоретические средства исследования корректности ДСМ-рассуждений, их процедурной семантики

- средства распознавания и порождения эмпирических закономерностей (ЭЗК) в базах Фактов (БФ)

- интеллектуальные системы типа ДСМ (ИС-ДСМ)

(4) Интеллектуальный анализ данных (ИАД) понимается как анализ данных средствами интеллектуальных компьютерных систем. При этом: 

(5) Анализ данных понимается как познавательный процесс, объединяющий индукцию (анализ «регулярностей», неявным образом представленных в данных) + аналогия (предсказание) + абдукция (объяснение для выявляемых «регулярностей») + порождение Эмпирических Закономерностей (ЭЗК, неявным образом представленных в исходных данных)

(6) ДСМ-рассуждения реализуют синтез (взаимодействие) трех познавательных процедур – индукции, аналогии и абдукции. ДСМ-рассуждения имитируют естественный познавательный процесс: анализ данных (индукция) ( предсказание (аналогия) ( объяснение полученных результатов (абдукция). Таким образом, ИС-ДСМ играют роль своего рода усилителя интеллектуальных возможностей эксперта, обеспечивая автоматизированную поддержку проводимых им научных исследований.

Следует заметить, что предлагаемая схема синтеза познавательных процедур существенным образом уточняет ранее известные схемы подобного типа. (Так, например, в отличие от абдуктивной схемы Ч.С.Пирса (C.S.Peirce) здесь предложена конструктивно реализуемая процедура формализации эмпирической индукции, в которой формализовано понятие объясняющей гипотезы и предложена система алгоритмов для порождения таких гипотез).
 (7) ИС-ДСМ – это партнерская человеко-машинная система, расширяющая и усиливающая базовые познавательные возможности специалиста, обеспечивающая получение нового знания 
(8) ИС-ДСМ – это средство автоматизации (автоматизированной поддержки) научных исследований

(9) ИС-ДСМ обеспечивают формирование и коррекцию Баз Знаний (эмпирических теорий). Автоматизация формирования Баз Знаний из Баз Фактов средствами ИС-ДСМ обеспечивается за счет обнаружения скрытых в данных (в Базах Фактов) эмпирических закономерностей, в том числе – при анализе последовательностей расширяющихся Баз Фактов
(10) Аргументационные возможности ИС-ДСМ позволяют выявлять конфликты в данных

(11) ИС-ДСМ позволяют анализировать динамику изменений Баз Фактов (анализировать последовательности расширяющихся БФ). Результат такого анализа - выявление Эмпирических Закономерностей (ЭЗК) в изучаемой предметной области (выявление эмпирических зависимостей, устойчиво наследуемых при расширении соответствующих Баз Фактов)
(12) В ИС-ДСМ реализована специальная процедурная конструкция генерации гипотез и оценки их качества: различные механизмы детерминации (существенным образом отличающая ИС-ДСМ от традиционных систем машинного обучения): используется несингулярное (нескалярное)
 оценивание порождаемых гипотез, которое позволяет формировать различные варианты упорядочений на параметрах оценивания и таким образом «настраивать» ИС-ДСМ на специфику анализируемой предметной области. Фактически, оценивание гипотез в ИС-ДСМ использует проблемно-ориентированные шкалы, в которых задействованы:

а) количество сходных примеров, участвовавших в «порождении» соответствующей гипотезы, 
б) вид стратегии (комбинации решающих правил) правдоподобного вывода, использованных при ее «порождении», 
в) наличие или же отсутствие эмпирических зависимостей (наличие эмпирического закона или тенденции), типы ошибок, выявленных при итерации (за счет добавления вновь доопределенных объектов) правдоподобного вывода на исходной обучающей выборке и др.

(13) ДСМ-метод реализует известную схему эволюционной эпистемологии К.Р.Поппера (K.R.Popper): Р1 – ТТ –ЕЕ – Р2, где Р1 – решаемая проблема (цель ИС, характеризуемая классом решаемых задач), ТТ – пробная теория (начальный вариант КАТ, представленный в используемой ИС), ЕЕ - корректировка ТТ посредством исправления ошибок и получения новых знаний после применения ДСМ-метода, Р2 – новая проблема, возникающая после получения результатов работы ИС.
Целью в таком процессе является формирование теории, описывающей соответствующую предметную область. В процессе формирования теории происходит направленное порождение массива описаний прецедентов – Базы Фактов. При этом выбор релевантного целям исследования языка описания прецедентов – важное предварительное исследование исходной обучающей выборки, т.к. от него зависит конфигурация БФ. (Таким образом, в ИС-ДСМ реализуется проблемно-ориентированный пре-процессинг исходных данных, ориентированный на выбор адекватного языка описания данных и формирования адекватного массива исходных эмпирических фактов).
(14) В ИС-ДСМ реализованы возможности мониторинга и постоянной коррекции КАТ (отражающие открытость предметной области, анализируемой средствами соответствующей ИС)
Особенности ДСМ-метода и ИС-ДСМ:

1. Наличие условий применимости ДСМ-метода (ДСМ-рассуждения)

2. Открытость анализируемых предметных областей

3. Работа с расширяющимися последовательностями Баз Фактов

4. Использование Решателей задач, реализующих формализованное рассуждение

5. Множественность используемых стратегий knowledge discovery
Задачи, решаемые ИС-ДСМ:

1. Медицинская и техническая диагностика

2. Выявление ЭЗК в БФ и автоматическое формирование БЗ

3. Выбор персонифицированной тактики лечения с учетом индивидуальных особенностей пациента
4. Прогноз осложнений с учетом индивидуальных особенностей пациента
5. Формализация аргументации при принятии решений (например, в области медицины
 - при принятии решения врачом). 
Используемый здесь инструмент - Логика аргументации (А4), представляющая собою механизм формализованной аргументации в рамках ДСМ-метода автоматизированной поддержки научных исследований (аргументационная схема ДСМ-метода а также специальные проблемно-ориентированные логики аргументации).

6. Типологизация социума и анализ рациональности мнений (в частности, электорального выбора).

Задача решается средствами ИС-ДСМ, реализующей формализованный качественный анализ социологических данных – нестатистический анализ с учётом качественных параметров.

Области применения ИС-ДСМ:

1. Big Data (интеллектуальный анализ данных, в т.ч. – анализ Big Data с использованием приближенного ДСМ-метода)
2. Экологическая безопасность

3. Антропоморфные роботы

4. Социологический мониторинг российского общества посредством ИС-ДСМ: анализ общественного мнения, формализация конфликта и распознавание его причин (детерминаций)

5. Интеллектуализация процедур анализа данных в Интернете

6. Рабочее место специалиста для формирования медицинского диагноза и выбора оптимальной тактики лечебных мероприятий
7. Рабочее место криминалиста

8. Интеллектуализация многоагентных систем
Основные математические результаты о свойствах и возможностях ДСМ-метода:

1. Теорема о непротиворечивости

Теория [image: image2.png]Tism



ДСМ-метода непротиворечива.

2. Теорема о единственности модели

Теория [image: image4.png]Tisu + D(=4)



с частью атомарной диаграммы, содержащий предикат [image: image6.png]


, имеет модель, которая совпадает с канонической моделью (итерированной наименьшей неподвижной точкой) соответствующей стратифицированной логической программы [image: image8.png]Prsa



.

3. Теорема об обратимости правил правдоподобного вывода

Импликации [image: image10.png]A(X, Yy, o X, Vi, VW, X,Y) D (X =, )




, выражающие правила (точнее, бескванторные варианты правил) правдоподобного вывода 1-го рода, выполнены на тех и только тех наборах объектов модели [image: image12.png]Tisu + D(=4)



, на которых выполняются эквивалентности [image: image14.png]A(X, Yy, e X Vi, VW, X, Y) = Jo(X =, )




. Аналогичное утверждение выполнено для правил правдоподобного вывода 2-го рода.

4. Теоремы о выразимости

Для случая конечных моделей теория [image: image16.png]Tism



ДСМ-метода может быть выражена формулами первого порядка.

Для произвольных моделей теория [image: image18.png]Tism



ДСМ-метода не эквивалентна никакой формуле первого порядка.

5. Развита теория пространств толерантности.

Построена и исследована алгебраическая формализация базового для ДСМ-рассуждений понятия сходства (уточнения сходства как бинарной алгебраической операции)
6. Продемонстрирована дистрибутивность решеток индуктивных процедур
Система правил правдоподобного вывода и стратегий ДСМ-рассуждения описана как семейство решеток. Показана дистрибутивность таких решеток индуктивных процедур.
7. Получены оценки вычислительной сложности переборных задач, характерных для ДСМ-рассуждений.
Для различных используемых в ДСМ-рассуждениях типов данных доказаны оценки вычислительной сложности основных характеризующих ДСМ-метод переборных задач.
8. Предложена процедурная конструкция приближенного ДСМ-метода.

Предложена процедурная конструкция, позволяющая управлять перебором вариантов при ДСМ-поиске эмпирических закономерностей ДСМ-методом (приближенный ДСМ-метод). Доказана его корректность. 
9. Вероятностный алгоритм поиска сходств

Используя операторы “замыкай-по-одному”, можно определить спаривающую цепь Маркова, спаривающим состоянием которой будет случайное ДСМ-сходство.
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17. Гусакова С.М. Корректность ДСМ-рассуждений для однородных стратегий. //НТИ, сер. 2, №  2015.
Для различных методов и стратегий ДСМ-метода определяется, удовлетворяют ли они условиям корректности ДСМ-рассуждений. Показано, что однородные стратегии образуют решетку, отношение порядка в которой определяется следованием тотальной корректности для одной стратегии из другой.
18. Забежайло М.И. О функциональности отношения причинности, используемого в ДСМ-рассуждениях // Научно-техническая информация. Сер.2. - 2013. – N7.- С.1-7. 

Демонстрируется функциональность используемого в ДСМ-рассуждениях отношения причинности. 
19. Финн В.К. Дистрибутивные решетки индуктивных процедур // Научно-техническая информация. Сер. 2. – 2014. – №11. – С. 1-30.

Представлены решетки индуктивных процедур (правил правдоподобного вывода и стратегий ДСМ-рассуждения). Демонстрируется их дистрибутивность.
20. Babin M.A. Kuznetsov S.O. On Links between Concept Lattices and Related Complexity Problems // Proc. ICFCA’10, Lecture Notes in Artificial Intelligence, Springer. – 2010. - V.5986, Pp. 138-144.

21. Кузнецов С.О. Алгоритмическая сложность порождения гипотез и классификаций, основанных на поиске пересечения множеств // Доклады АН. – 1994. - Т.335. -№3, Сс.300-303.

22. Забежайло М.И. О некоторых оценках сложности вычислений в ДСМ-рассуждениях // Искусственный интеллект и принятие решений. - 2015. – Часть I: №1. – С. 3-17. - Часть II: №2. - С. 3-17.
Демонстрируется оценки вычислительной сложности основных комбинаторных задач, характеризующих ДСМ-рассуждения для различных типов ДСМ-данных (множествах признаков, мультимножествах, множествах признаков и отношениях на них, векторах числовых значений существенных параметров, а также комбинациях – кортежах – данных таких типов).
23. Забежайло М.И. О некоторых возможностях управления перебором в ДСМ-методе // Искусственный интеллект и принятие решений. – 2014. – Часть I: № 1, С.95 -110. – Часть II: № 3, С.3 - 21.

24. Забежайло М.И. Приближенный ДСМ-метода на примерах // Научно-техническая информация. Сер.2. – 2014. – №10, С. 1-12. 

В этих трех работах представлен так называемый приближенный ДСМ-метод, позволяющий оптимизировать перебор при поиске эмпирических зависимостей и закономерностей ДСМ-методом (в том чисел – реализовать его в режиме как распределенных, так и параллельных вычислений). 

Фармакология и задачи анализа связи структура-активность физиологически активных химических соединения

25. О результатах применения ДСМ-метода порождения гипотез к задачам анализа связи «структура химического соединения – биологическая активность»/ Глава 10 в книге «Автоматическое порождение гипотез в интеллектуальных системах» под ред. В.К. Финна –М.: Книжный дом «ЛИБРОКОМ», 2009, с. 310-321

26. V. G. Blinova, V. K. Finn, S. O. Kuznetsov E. S.Pankratova Toxicology analysis by means of the JSM-method//Bioinformatics 19(0) Oxford University Press 2003, Vol. 19, no. 10, 2003, С. 1201-1207

Описаны результаты исследования по канцерогенной активности химических соединений, приведены активные фармакофоры, данные получены с помощью ДСМ-системы автоматического порождения гипотез.

27. Ольшанский Д.Л., Блинова В.Г., Добрынин Д.А. Автоматическое кодирование химических соединений фрагментарным кодом суперпозиции подструктур. // Научно-техническая информация. Сер.2 – 2015. – №5. –  С. 7-18.

Рассматривается проблемно-ориентированный язык описания химических соединений – фрагментарный код суперпозиции подструктур (ФКСП), его применение в исследовании связи «структура-активность». Приводится задача автоматического кодирования соединений в код ФКСП. Описываются предшествующие решения и необходимость нового кодировщика. Даются правила для ручного кодирования соединений, а также их формализация в виде решения ряда задач на графах. Рассматривается применение кодировщика в качестве компонента в составе новых интеллектуальных ДСМ-систем.

28. Блинова В.Г., Решетникова В.В. База данных «ДСМ-эксперименты по фармакологии» //НТИ. Сер. 2, №5, 2013, с. 15-24.

Представлен макет базы данных для хранения информации о проведенных экспериментах в области фармакологии.

29. Н.В. Харчевникова, В.Г. Блинова, Д.А. Добрынин, В.С. Журков Использование интеллектуальной ДСМ-системы для анализа связи структуры нитрозамещенных бензолов с их мутагенной активностью в тесте Эймса//НТИ, Сер. 2 – информационные процессы и системы 2015. – №3. –  С. 6-11.

Проведен анализ зависимости мутагенной активности в тесте Salmonella // микросомы на штаммах ТА100 и ТА98 в вариантах с активацией и без активации для соединений ряда замещенных нитробензолов. Анализ проведен с использованием интеллектуальной ДСМ-системы автоматического порождения гипотез, реализующей ДСМ-метод и языка представления данных, называемого фрагментарный код суперпозиций подструктур (ФКСП).

Робототехника

30. Добрынин Д.А. Динамический ДСМ-метод в задаче управления интеллектуальным роботом // Десятая национальная конференция по искусственному интеллекту КИИ-2006, 25-28 сентября 2006 г., Обнинск, Труды конференции, М:Физматлит. 2006, т.2, с. 695-699

Использование ДСМ-метода для быстрого обучения системы управления роботом навыкам, которые демонстрирует ему система-учитель. Обучение производится на действующем мобильном роботе в реальном времени без использования симуляторов. В качестве примера взято обучение движению робота по полосе. 

Медицина

31. Панкратова Е.С., Панкратов Д.В., Финн В.К., Шабалова И.П. Применение ДСМ-метода для прогнозирования высокопатогенных типов вируса папилломы человека // НТИ Сер.2.-2002. №6.

В статье рассматривается применение ДСМ-метода в новой предметной области – области прогнозирования высокопатогенных типов вирусов папилломы человека (ВПЧ). Приводится пример компьютерного эксперимента по прогнозированию ВПЧ по цитологически данным исследования мазков. Данные для прогноза предоставлены Кафедрой клинической и лабораторной диагностики Российской Медицинской Академии последипломного образования.

32. Панкратова Е.С. Общие принципы построения интеллектуальных ДСМ-систем для клинической и лабораторной диагностики // Новости искусственного интеллекта. Анализ данных в компьютерных системах, №3, 2004, с. 67-78.

В статье рассматривается применение ДСМ-метода в новой предметной области – области клинической и лабораторной диагностики. Описываются основные принципы построения интеллектуальной системы, помогающей врачам в принятии решения при диагностике различных заболеваний и при выборе способа лечения конкретного больного.

33. Панкратова Е.С., Добрынин Д.А., Цапенко И.В., Зуева М.В. Интеллектуальная ДСМ-система для диагностики заболеваний органа зрения // НТИ Сер. 2 №3 2007 С.14-18.

Описывается применение интеллектуальной ДСМ-системы для диагностики двух заболеваний глаз: дегенеративного ретиношизиса и наследственных витреоретинальных дистрофий (Работа велась совместно с Лабораторией клинической физиологии зрения МНИИ глазных болезней им. Гельмгольца).

34. Михайлова И.Н., Панкратова Е.С., Добрынин Д.А., Самойленко И.В., Решетникова В.В., Шелепова В.М., Демидов Л.В., Барышников А.Ю., Финн В.К. О применении интеллектуальной компьютерной системы для анализа клинических данных больных меланомой // Российский биотерапевтический журнал. №2, Том 9, 2010.

Описывается компьютерная интеллектуальная система прогнозирования продолжительности жизни больных меланомой в зависимости от экспрессии протеина S100. Работа проводилась совместно с Российский Онкологический Центр им. Н.Н. Блохина РАМН.

35. Панкратова Е.С. Интеллектуальная система типа ДСМ для анализа клинических данных // НТИ Сер.2, 2011, N4 C.8-16.

Описано применение ИнтС-ДСМ для следующих медицинских задач:

1) прогнозирования высокопатогенных типов вируса папилломы человека (ВПЧ) по цитологическим результатам исследования мазков (Кафедра клинической и лабораторной диагностики Российской Медицинской Академии последипломного образования);

2) диагностики двух заболеваний глаз: дегенеративного ретиношизиса и наследственных витреоретинальных дистрофий (Лаборатория клинической физиологии зрения МНИИ глазных болезней им. Гельмгольца);

3) диагностики системной красной волчанки (Отделение нефрологии Городской клинической больницы им. Боткина);

4) прогнозирование общей продолжительности жизни на основании анализа клинических и лабораторных данных (Российский Онкологический Центр им. Н.Н. Блохина РАМН).

36. Л.В.Винокурова, М.А.Агафонов, Г.Г.Варванина, В.К.Финн, Е.С.Панкратова, Д.А.Добрынин. Применение интеллектуальной системы типа ДСМ для анализа клинических данных // Российский Биотерапевтический Журнал №3 Том 13, 2014г. С.57-60.

Описывается применение ИнтДСМ для прогнозирования развития сахарного диабета панкреатогенного генеза у больных хроническим панкреатитом. Работа проводилась совместно с Центральным научно-исследовательским институтом гастроэнтерологии ДЗМ.

37. Панкратова Е. С., Добрынин Д. А. Компьютерная интеллектуальная ДСМ-система для прогнозирования послеоперационных осложнений // Научно-техническая информация. Сер.2. – 2015. – № 6. –  C.9-13.

Описываются результаты работы компьютерной интеллектуальной ДСМ-системы для прогнозирования послеоперационных осложнений. Задача прогнозирования появления осложнений после операций на брюшной полости (рака желудка, толстого кишечника и т.д.) поставлена Российским Онкологическим Центром им. Н.Н. Блохина РАМН.

***

38. Получено свидетельство о государственной регистрации программы для ЭВМ №201461187 “Компьютерная интеллектуальная система прогнозирования клинического течения раннего послеоперационного периода у онкологических больных».

39. Получено свидетельство о государственной регистрации программы для ЭВМ №2012615098 «Компьютерная интеллектуальная система прогнозирования клинического течения меланомы».

Предлагаемые интеллектуальные системы является инструментом поддержки медицинских исследований со сложно структурированными данными и множеством фактов, необозримых без использования компьютерных технологий. Результаты применения ДСМ-метода, как средства анализа медицинских данных, демонстрируют полезность этого метода, являющегося новым инструментом доказательной медицины. 

Социология

Для анализа данных о социальных явлениях разработаны средства представления и объективизации фактов (результатов эмпирических наблюдений) и знаний (результатов применения познавательных процедур) о социальном поведении и мнении. Создан концептуальный и логический аппарат формализованного качественного анализа социологических данных – инструмент для анализа нечисловых отношений и установления причин эффектов на основе этого анализа, использующий правдоподобные (нестатистические) рассуждения – ДСМ-метод автоматической поддержки научных исследований.

Разработанные принципы и средства представляют собой формализации исследовательских эвристик социолога – аналитических индуктивных стратегий создания эмпирических теорий. Это позволяет осуществлять каузальный анализ социального действия и объективизировать результаты качественного («восходящего») анализа, традиционно не использующего формальных средств и критически зависящего от субъективных способностей и возможностей исследователя.

Для анализа такой специфической формы поведения, как мнение, развиты теоретические принципы и логический аппарат формализации закрытых опросов с использованием средств многозначных логик аргументации, формализующих шкалы оценок результатов опросов. Концептуализация технологии анализа и прогнозирования мнений с использованием аргументационной семантики и логической структуры опроса допускает возможные технологические реализации.
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В работах охарактеризованы проблемы псевдоквантификации, обоснован принцип адекватности инструментов анализа социологических данных природе задачи, предложены подходы к реализации этого принципа.
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Охарактеризованы теоретические принципы и предложен логический аппарат формализации закрытых опросов с использованием средств многозначных логик аргументации, формализующих шкалы оценок результатов опросов. Приведены результаты анализа рациональности (в том числе, непротиворечивости) мнений (на примере изучения электоральных предпочтений студентов РГГУ). 
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