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Об одном подходе
к порождению гипотез
в ДСМ-методе

О.М.Аншаков1
В работе описывается подход к порождению гипотез, предполагающий отделение логической и комбинаторной составляющих ДСМ-метода. При таком подходе сначала порождаются сходства определенных и неопределенных примеров, затем в цикле выполняются процедуры индукции и аналогии.
ДСМ-метод автоматического порождения гипотез, предложенный В.К.Финном [Финн, 1983], представляет собой синтез познавательных процедур индукции, аналогии и абдукции [Финн, 1999]. Он может быть сформулирован в виде системы правил и даже представлен в виде программы на языке логического программирования [Виноградов, 1999], [Виноградов, 2001], [Efimova et al, 2006]. Это логико-комбинаторный метод и его алгоритмическая сложность в наихудшем случае является экспоненциальной (от размера данных) [Кузнецов, 1993]. Однако существуют алгоритмы, которые имеют полиномиальную сложность от размера результата (количества порожденных ДСМ-методом гипотез) [Кузнецов, 1993]. Заметим также, что в практических задачах такие данные, которые могут приводить к наихудшему случаю, встречаться просто не могут. На практике с помощью алгоритмов, полиномиальных от размера результата, задача порождения гипотез с помощью ДСМ-метода решается за вполне приемлемое время.

Классическая схема алгоритма ДСМ-метода приведена на рис. 1.

Условие насыщения будет выполнено, если применение процедуры индукции не приводит к порождению новых гипотез. Проверка на каузальную полноту как раз и представляет собой применение некоторого варианта абдукции. Набор данных и вариант стратегии ДСМ-метода удовлетворяют условию каузальной полноты, если все данные о наличии или отсутствии свойств у объектов объясняются с помощью гипотез о возможных причинах наличия или отсутствия свойств, порожденных с помощью процедуры индукции. 
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Рис. 1. Классическая схема ДСМ-метода

Если условие каузальной полноты не выполнено, то это является основанием для пополнения базы фактов и/или изменения стратегии ДСМ-метода и/или способа представления данных. Все эти операции выполняются при участии человека.
Обсудим более подробно процедуру индукции. Рассмотрим одну из простейших ДСМ-стратегий — простой ДСМ-метод с запретом на контрпример. Неформально, одно из правил индукции для этой версии ДСМ-метода можно описать следующим образом.

Пусть:

· Данные о причинно-следственных отношениях между фрагментом S и множеством свойств P отсутствуют (преамбула).

· Фрагмент S является сходством (общей частью) не менее двух положительных примеров – объектов, обладающих множеством свойств P (порождение сходств и верификация).

· Фрагмент S не включается ни в один отрицательный пример, т.е. ни в один объект, не обладающий множеством свойств P (фальсификация).

Тогда:

· Фрагмент S является возможной причиной (наличия) множества свойств P.

Мы назовем это правило классическим правилом индукции для положительных гипотез и будем обозначать через (C+). Двойственную формулировку имеет правило индукции для отрицательных гипотез (причин отсутствия множества свойств), которое мы будем обозначать через (C–).

В этих правилах в одну посылку объединены два действия – порождение сходств и верификация. При реализации ДСМ-метода с помощью процедурных языков программирования в этом случае получается одна циклическая процедура, в которой происходит порождение общих фрагментов положительных примеров – обычно это сводится к поиску всех пересечений множеств, служащих представлениями объектов.

Автор данной работы предлагает выделить порождение сходств в отдельную посылку и, соответственно, в отдельную процедуру, и обсудить достоинства и недостатки такого подхода.

Модифицированным правилом индукции для положительных гипотез (M+) назовем правило, имеющее следующее неформальное описание.
Пусть:

· Данные о причинно-следственных отношениях между фрагментом S и множеством свойств P отсутствуют (преамбула).

· Фрагмент S является сходством (общей частью) не менее двух объектов, которые являются положительными или неопределенных примерами: положительные примеры суть объекты, обладающие множеством свойств P, неопределенные примеры – объекты, про которые неизвестно, обладают ли они свойством P (порождение сходств).
· Фрагмент S включается не менее, чем в два положительных примера (верификация).

· Фрагмент S не включается ни в один отрицательный пример, т.е. ни в один объект, не обладающий множеством свойств P (фальсификация).

Тогда:

· Фрагмент S является возможной причиной (наличия) множества свойств P.

Двойственную формулировку имеет правило (M–).
Очевидно, что все гипотезы, которые можно получить с помощью правила (C+) можно получить и с помощью правила (M+). Аналогичное утверждение верно для правил (M–) и (C–). Более того, нетрудно показать, что правило (M+) строго сильнее правила (C+), т.е. в некоторых ситуациях правило (M+) порождает гипотезы, которые нельзя получить с помощью правила (C+). Затем с помощью этих гипотез с помощью правила аналогии можно доопределить существенно больше неопределенных примеров.

Рассмотрим следующий простой пример. 

Табл. 1. Пример данных для ДСМ-метода
	№
	Объект
	Множество свойств 
{«Иметь отношение к оружию»}

	1
	{лук, меч, копье}
	+

	2
	{лук, арбалет}
	?

	3
	{лук, стрелы}
	?

	4
	{лук, меч, палица}
	+

	5
	{лук, меч, щит}
	?

	6
	{меч, сабля}
	?

	7
	{меч, огонь}
	?

	8
	{чашка, кружка}
	–

	9
	{чашка, ложка}
	–


Объектами в данном случае являются множества ключевых слов. Множество свойств состоит из одного элемента «Иметь отношение к оружию». С помощью правила (C+) мы получим одну положительную гипотезу {лук, меч}. Т.е., множество слов {лук, меч} является возможной причиной для того, чтобы отнести объект к описаниям оружия. С помощью правила (C–) мы получим одну отрицательную гипотезу {чашка}. 

С помощью же правила (M+) мы получим три положительные гипотезы: {лук, меч}, {лук}, {меч}. С помощью правила (M–) мы получим ту же самую отрицательную гипотезу {чашка}.
Теперь дадим неформальное описание правила аналогии, с помощью которого делается прогноз о наличии (отсутствии) у объектов заданного множества свойств.

Пусть:

· Нам неизвестно, обладает ли объект O множеством свойств P (преамбула).

· Объект O содержит возможную причину наличия множества свойств P.
· Объект O не содержит возможную причину отсутствия множества свойств P.

Тогда:

· Объект O (возможно) обладает множеством свойств P.

Данное правило будем называть правилом положительной аналогии и обозначать через (A+). Правило отрицательной аналогии (A–) имеет двойственную формулировку.

Итак, с помощью правил (C+) и (C–) мы получили, что фрагмент {лук, меч} является возможной причиной наличия рассматриваемого в примере множества свойств, а фрагмент {чашка} есть возможная причина отсутствия этого множества свойств. Применяя правило аналогии (A+), получим, что объект {лук, меч, щит}, возможно, обладает множеством свойств {«Иметь отношение к оружию»}. Таким образом, рассуждая в классическом стиле, мы смогли доопределить лишь один объект.
С помощью правил (M+) и (M–) мы получим три возможные причины наличия рассматриваемого множества свойств {лук, меч}, {лук} и {меч} и одну причину отсутствия этого множества свойств {чашка}. Применяя правило (A+), получим, что объекты {лук, арбалет}, {лук, стрелы}, {лук, меч, щит}, {меч, сабля}, {меч, огонь}, возможно, обладают упомянутым выше множеством свойств. Таким образом, множество объектов, доопределенных с помощью классической стратегии, является собственным подмножеством множества объектов, доопределенных с помощью модифицированной стратегии.
Обсудим теперь достоинства и недостатки классических и модифицированных правил индукции.

Несомненным достоинством классического подхода является его меньшая вычислительная сложность. Однако этот факт обусловлен тем обстоятельством, что при классическом подходе мы порождаем меньше сходств и поэтому можем породить меньше гипотез и доопределить меньше объектов. 

Заметим, что при модифицированном подходе мы, также как при классическом, считаем, что возможная причина наличия множества свойств является сходством (пересечением) не менее двух положительных примеров. Однако мы допускаем, что некоторые из этих положительных примеров могут быть нам неизвестны. Т.е. в исходных данных они помечены как неопределенные. (Аналогичное утверждение верно для отсутствия множества свойств и для отрицательных примеров.)

Соотношение между сложностью алгоритмов классического и модифицированного подхода в наихудшем случае можно определить как 2n/2n+k, где n – количество положительных примеров, k – количество неопределенных примеров (для отрицательных примеров ситуация аналогичная). Следует заметить, что на практике сложность вычислений оказывается существенно меньше. 

Пока недостаточно данных, чтобы сравнивать классический и модифицированный подход на реальных задачах, как по времени выполнения, так и предсказательной силе. Для этого, как минимум, необходимо иметь ДСМ-систему, в которой оба подхода реализованы одинаково эффективно.

Отметим следующие два обстоятельства:

· задачи, решаемые с помощью ДСМ-метода, как правило, не являются задачами реального времени,

· каждая новая гипотеза, полученная ДСМ-методом, может иметь очень большую научную и практическую ценность.

Поэтому, даже если вместо долей секунды система будет работать несколько часов, но в результате будет обнаружено хотя бы одно новое лекарство, которое было бы невозможно обнаружить при классическом подходе, игра стоит свеч.
Итак, мы фактически обсудили одно из достоинств модифицированного подхода – возможность порождения более широкого множества гипотез, чем позволяет классический подход. Другим достоинством, по мнению автора, является возможность выделения порождения сходств в отдельную процедуру, выполнение которой предшествует внутреннему циклу алгоритма ДСМ-метода. В этом случае мы отделяем логику от комбинаторики и можем реализовывать логические и комбинаторные процедуры разными средствами. 

Процедуру порождения сходств можно реализовать на процедурном языке программирования и вообще постараться достичь максимальной эффективности ее реализации (ключевые операции написать на ассемблере). Логическую же часть можно реализовать с помощью языка логического программирования, например Пролога. В этом случае логическую часть будет легче модифицировать для испытания различных стратегий ДСМ-метода.

Таким образом, модифицированный подход приводит к схеме алгоритма ДСМ-метода, изображенной на рис. 2.
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Рис. 2. Модифицированная схема ДСМ-метода

Окончательная редакция правила индукции (M+) будет следующей.

Пусть:

· Данные о причинно-следственных отношениях между фрагментом S и множеством свойств P отсутствуют (преамбула).

· Фрагмент S включается не менее, чем в два положительных примера (верификация).

· Фрагмент S не включается ни в один отрицательный пример, т.е. ни в один объект, не обладающий множеством свойств P (фальсификация).

Тогда:

· Фрагмент S является возможной причиной (наличия) множества свойств P.

Т.е., мы удалили из этого правила посылку, соответствующую порождению сходств. Аналогично поступаем и с правилом (M–). Теперь правила (M+) и (M–) несложно записать в виде формул логики предикатов первого порядка и представить на языке логического программирования. 

Заметим, что и в классическом случае, как показал Д.В.Виноградов, правило индукции можно представить формулой первого порядка и записать систему правил ДСМ-метода в виде логической программы.
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