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GUHA - metoda systematického vyhledavani
hypotéz”*

Perr HAJEK, TvAN HAVEL, METODES CHYTIL

V tomto ¢lanku popisujeme metodu GUHA. (automatické hledani generdlnich undrnich
hypotéz). Prace sama nepfinasi Zzadné principidlng nové matematické poznatky., Domnivame se
v3ak, Ze jeji pfinos spotiva pravé ve skloubeni tii véci: formalniho aparatu matematické logiky,
mozZnosti, které poskytuje technika samocinnych pocitact, a vyjadfovacich a metodologickych
prostfedkl exaktnich véd. Metoda GUHA je aplikaci uvedenych tii obord na problémy kon-
krétniho védeckého badani.

Clanek se déli na &tyfi ¢asti. V &4sti T se informativné popisuje charakter metody, moZnosti
jejiho pouziti a zpUsob interpretace vysledki, které poéita¢ poskytuje. Matematickd formulace
ulohy a zddvodnéni zvoleného postupu FeSeni jsou obsaZeny v Casti I1. Ve tfeti &dsti popisujeme
algoritmus pro feSeni ulohy. Konetng v &sti IV se zmifiujeme o moZnostech jeho realizace na
poditacim stroji, uvadime udaje o jedné z prvnich praktickych aplikaci metody a naznaiujeme
problémy, které v souvislosti s dal§im rozvojem metody bude tieba Fesit.

Autofi dékujf profesoru O. Zichovi za cennou diskusi o nékterych partiich prace**. Déle dé-
kuji kolektivu vypoctového stfediska MINSK pfi SPK v Praze za nevSedni ochotu a pomoc
pfi provoznim zajit&ni zkusebnich vypodtit.

L

Metoda GUHA byla vypracdvdna a prvné zkuSebn& pouZita v oblasti fyziologic-
kého vyzkumu, ale md viechny pfedpoklady, aby vnesla nové formy préce do libo-
volné oblasti, kde pfedmatem zkoumdni je ndjaky (konedny) systém objekui a n&jaky
(koneény) systém vlastnosti, pfi€emZ pro kazdy objekt je o kaZdé vlastnosti zndmo,
zda ji objekt md ¢i nemd. Objekty mohou byt napf. pacienti, vlastnostmi rizné
choroby nebo fakt, zda jim byly poddny urdité léky, atd. V jiném p¥ipadé mohou byt
objekty piisluSnici uréité skupiny lidi a ,,vlastnostmi‘‘ socidlni zafazeni, zdjmy atd.

* Prednesenc na druhé konferenci o kybernetice, kter se konala v Praze ve dnech 16.—19.
listopadu 1965.

## Prof. Zich se spole¢né s Dr. Zelenkou zabyval aplikaci matematické logiky na problémy
1ékaiskych véd v préci [3]; upozoriiujeme Ctendfe na tuto praci.
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Systém objektdi a systém vlastnosti spolu s uréenim, ktery objekt m4 které vlastnosti,
nazyvdme modelem. Vyzkumnik m4 za kol zjistit obecng platné vztahy mezi zkou-
manymi vlastnostmi. Pfitom obvykle nemd k dispozici udaje o viech existujicich
objektech (napf. o vSech osobdch trpicich urgitou chorobou), nybrz jen o n&kterych,
které tvori, feknéme, podmodel modelu vech existujicich objektd. Zjisti-li, e mezi
zkoumanymi vlastnostmi je pro vSechny pozorované objekty jisty vztah, mtiZe vyslovit
(a ddle ov&tovat) hypotézu, Ze tento vztah plati pro vitbec viechny existujici objekty.
Cilem metody GUHA je pomoci pfi tvorbg téchto hypotéz. N

Jeji podstata spo¢ivd, zhruba feceno, v tom, Ze vyzkumny pracovnik pfed zacdtkem
zkoumdni n&jaké uZsi oblasti (napf. epilepsie) si na n&jakém konkrétnim modelu
(pokud moZno reprezentativnim) zjisti jeji pomoci prdvé vSechny vztahy, které v tomto
modelu plati resp. neplati. Teprve potom vypracuje jejich individudlni logickou ana-
lyzou, opfenou samoziejmé jiz o odborné v8domosti, jednu nebo vice pracovnich
hypotéz, které ovéfuje experimentdlné. Rozdil proti dfivéj§imu stavu je hlavn ten,

ze vyzkumny pracovmk ve fa,zl formulace pracovm hypotezy nema k d;Sp021c; jen

zkoumaném modelu. Disledkem toho je jednak skute¢nost, Ze k expenmentu pri-
stupuje se znalosti pravdepodobneho “vysledku, jednak to, Ze obdobnych, pravds-
podobn# tisp&§nych, pracovmch hypotéz mitze na zdkladé metody GUHA stanovit
velky podet.

Nebude na jmu seridznosti vykladu, pfirovndme-li pouZiti metody GUHA
k vylovu rybnika vypusténim. Teprve po vypusténi rybnika mdme jistotu, Ze zndme
prdvé viechny ryby, které rybnik v sobé skryvd., D¥ivéjsi stav pfipomind naproti tomu
rybdfe s udici, ktery se musi spoléhat jen na své uméni podmin&né ndhodnosti, neZ
uéini uspokojujici ulovek, aniZ by pfitom v&dél, které dalii ryby a kolik jich rybnik
je§té v sobd skryvd. Obdobou operace “vypusténi” je v piipadé metody GUHA
provedeni mnoha milioni logickych operaci, které se v rdmci zkoumaného modelu
pomoci jistého algoritmu uskutetni na samo¢inném pogitaci.

PopiSeme nyni zhruba charakter vysledkd, které pocitad poskytuje, a naznalime
moZnosti jejich interpretace.

Vysledky vystupuji ze samoginného poéitae ve forms tzv. prostych implicent®,
coZ jsou v jistém smyslu nejjednodussi logické formule, platné pro viechny objekty
modelu, a pfitom v jistém smyslu nejsilngj§i s touto vlastnosti. Neberou se tedy
v ivahu vztahy trivdlni (napr. ,,JestliZe md pacient vlastnost &. 1, pak m4 vlastnost
&. 1.%) anebo vztahy, které lze jests zesilit. Na tyto prosté implicenty lze celou ,,prav-
du®, kterou v sob& model skryvd, beze zbytku rozloZit; prosté implicenty jsou zdkony
platné v modelu a mohou byt povaZovdny za pracovni hypotézy pro cely zkoumany
obor. (Tim oviem neni feteno, e kazdd z nich bude vZdy zajimavd nebo uZitetnd.)
Podotykdme, Ze prosté implicenty maji tvar elementdrnich disjunkci a mohou byt
podle sémantického vyznamu jednotlivych prom&nnych raznym zplisobem transfor-

* Presné fe¢eno, prostych implicent charakteristické formule modelu; viz ¢ast II.



movény napf. na tvar implikace. Jednotlivé prosté implicenty Ize ddle sklddat pomoci
syntaktickych pravidel matematické logiky do sloZenych formuli (sloienych hypotéz).
Popsané transformace je mozno provddsét riznymi zpisoby podle toho, zda vyzkum-
nika zajimaji uréité vlastnosti jako p¥iciny jinych, nebo jako disledky jinych, ¢i jinak.

Forma pieddvanych vysledki dovoluje Vyzkummkow také zodpovédét otdzku,
jaky vztah plati mezi urditymi vybranymi vlastnostmi, pfipadn& zda vibec ngjaky
netrividlni plati. Ddle Ize ve vysledcich snadno vygist odpovéd na formdlng nendrog-
nou otdzku, zda urlitd uvafovand hypotéza (konstruovand vyzkumnikem) plati
v modelu, a v pfipadg, Ze neplati, dovoluje algoritmus uréit viechny moZné dopliiky
k ni, aby se platnou stala. Zd{iraznéme tedy: GUHA neni metoda na zjist&ni pouhé

platnosti &i neplatnosti jednotlivych hypotéz, Které uz nékoho napadly, nybrZ slou#i_

budto (a predevsml) jako ndhrada ndpada (natnadd intuice), &ili ,,nabizeni hypotéz*
vyzkumnikovi ,,vylov Tybnika‘), nebo jako korekce hypotézy sice neplatne nebo

netiplng formulované, ale platné po uréitych dodatcich, tj. ,,vylcpsovanl hypotéz*.

Pro tsporu &asu a ziskd
vySetfovdni modelu rozloZi _zkoumdni tzv. sond. Sondu vyzkumnik pfedem uréi
tim, Ze oznadi nekteré plomenne jejichZ vzdjemny vztah ho piednostnd zajimd,
pfipadné nékterou oznaéi za pfedpoklddany disledek, jehoZ moZné pfitiny chce

zjistit, apod. (viz &dst 111).

i pre;hledne;swh odpovédi na prdvé uvedené otdzky lze

Mira platnosti zjisténych vpsledki. Jak bylo vySe fefeno, lze prosté lmphcenly

povaZovat z hlediska obecné platnosti za hypotézy, které je nutno ddle dokazovat,

* a to budto experimentdlnd nebo 1 dal§i fdzi metody GUHA, v obou ptipadech jiz
za pomodi statistiky. V té souvislosti je tieba upozornit na ptipad, kdy ndjakd formule,
napf. implikace, pfedstavuje hypotézu v disledku toho, Ze n€jakou kombinaci vlast-
nosti m4 tfeba jen jeden pacient. Tak napf. hypotéza

(P16 & p27) = P20s

kterd znadi:

,.Kazdy pacient, ktery m&l abnormdlni porod a pfitom Ize u n&ho zabrénit zdchvatu

v dobg aury soustfedénim na duSevni ¢innost, mél fokdlni typ zdchvatu,*
byla podle sémantickych pravidel matematické logiky v pokusném modelu pravdivd.
To znamend, Ze skutedné nenajdeme v modelu pacienta, ktery md vlastnost pyi pa7
a piitom nemd p,,. Fakt, Ze studujeme jen prosté implicenty, zaruduje, Ze aléspoﬁ
jeden pament skutetnd m4d obg vlastnosti py6, P27 (dek by byla prostou implicentou
formule p;s v p27) Pritom vSak byl v rdmci celého modelu jen ]edmy pacient, ktery
obg vlastnosti mél.

Metoda samotnd neodpovi na otdzku, jaky je rozdil mezi hypotezou tvaru 1mp11ka-

ce, kterd se opird o piitomnost jisté vlastnosti napt. u 50%, viech zkoumanych objekta,
od takové, kterd se opird o pfitomnost této vlastnosti jen na objektu jediném, Je
tfeba vSak uvéZit, Ze posledni hypotézu nelze zdaleka povaZovat za bezcennou,
a to z téchto davodii:

i
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a) z hlediska sémantickych pravidel je sprévnd (shora uvedend véta skutetnd plati
pro vfechny pacienty);

b) vyskyt n&jaké kombinace vlastnosti i v jediném p¥ipad® miZe nékdy mnoho
napov&dét pro tvorbu zdvéredné pracovni hypotézy a smér dalsi vyzkumné prdce.

Na druhé stran& nutno poznamenat, Ze jsou myslitelnd riiznd zdokonaleni popiso-
vané metody, motivovand snahou-védét o vyslednych hypotézdach vic neZ pouze to,
Ze plati pro viechny objekty modelu (viz &dst IV).

1I.

V této Cdsti poddme nékteré matematicko-logické definice a uvedeme nékteré véty
(v podstatd vét¥inou dobre zne{mé), abychom mohli pfesné formulovat pojem gene-
rdlni undrni hypotézy a zjistit jeho vlastnosti, z &ehoZ jiZz snadno vyplyne obecnd
metoda hleddni viech hypotéz. V dal§im se predpoklddd, Ze je &tendf obezndmen
s pojmy a technikou vyrokového podtu.

1. Formulemi rozumime formule vyrokového podtu. Budeme uvaZovat pouze
formule, které obsahuji nejvy$e n proménnych py, ..., p, (kde n je pevné p¥irozené
&islo).

2. Definice. Model (sémanticky undrni model typu n) je koneénd neprdzdnd
mnoZina M, na které je déno n funkei P(a), zobrazujicich mnoZinu M do dvoupry-
kové mnoziny {0, 1}. Budeme psdt

M =M, Py,....,P>.

Prvky a € M nazyvdme objekty; je-li Pi(a) = 1, fikdme, Ze objekt a md i-tou vlasi-
nost. MnoZinu

K(a) = <Py(a), ..., P,(a))
nazyvdme kartou objektu a.

Kanonicky model typu n je model
MO =MD, PP, PPy,

kde M je mnoZina viech uspofddanych n-tic prvki 0,1, P{(Cuy, ...y u,d) = 1
pravé kdyZ u; = 1.

3. Definice. BudiZ ddn model .#. Ka?dé formuli cb(pl, cees p,,) pfitadime funkci
zobrazujici mnoZinu M do mnoZiny {0, 1}. Tuto funkci budeme nazyvat funkei
asociovanou k & a 4. Necht u @ v, u . v, u (-) v, u(=)v, ¥ zna¥i po fadé dvou-
hodnotové pravdivostni funkce pfirazené logickym operacim, v, &, —, =, — (napf.
u(>)v=0=(u=1)&v =0 atd.). Funkci asociovanou k & a .4 definujeme
indukci.

@



a) Je-li @ formule p;, je F'(a) = P{a)

b) Fi,u(a) = F3f{a) ® F{(a),
Figw(a) = Fgla). Ff(a);
Fiu(a) = Faf(a) (=) Fala),
Fiow(a) = Fia)(=) F3'(a).

F@) = FE@).

Funkci asociovanou k @ a ke kanonickému modelu .#™ nazyvdme kanonickou
Sfunkci asociovanou k @ a znadime ji F .

4. Definice. BudiZ ddn model .#; definujeme indukci predikdt ,,Objekt a spliiuje
formuli ¢*.

a) Je-li @ formule p;, definujeme:

a splituje P, pravé kdyz Pa) = 1;
b) a spliuje formuli @ & ¥, pravé kdyZ a spliiuje @ a a spliiuje ¥;
a splituje @ v ¥ prdvé kdyZ a spliiuje @ nebo a spliiuje ¥;
a spliiuje @ — ¥ prdvé kdyz jestliZe a spliiuje @, pak a spliiuje ¥;
a splituje @, pravé kdy? a nespliiuje @.

Reknéme, %e formule @ je pravdivd v modelu .#, jestlife ka?dy objekt a e M
spliiuje formuli .

5. Poznamka. MiZeme zavést n undrnich predikdth 2(x) (Z(x) &teme ,,x md
i-tou vlastnost“); nafe definice pravdivosti formule je shodnd s Tarského definici
pravdivosti vzhledem k formulim predikdtového poétu sestrojenym z libovolné
formule @ vyrokového poétu takto: kazdou prom&nnou p; nahradime predikdtem
2{x); k takto ziskané formuli pfipojime zpfedu generdIni kvantifikdtor (px). Takto
sestrojené formule miZeme nazyvat generdlnimi undrnimi hy potézami. Je-1i generdlni
undrni hypotéza sestrojend k formuli @ pravdivd v modelu .#, znamend to, Ze pro
viechny objekty modelu je mezi viastnostmi 2 (x) souvislost @.

6. Véta. Budiz M model, & formule, F3 funkce asociovand k & a 4. Formule &
Jje pravdivd v modelu M, prdvé kdy? pro kasdy objekt a € M plati Ff(a) =1,

Dukaz. Indukcf se ovéfi ndsledujici tvrzeni: objekt a spliiuje formuli &, prdvé
kdyZ Fg{(a) = 1. Je-li @ formule p;, plyne to z definice 4a); nap¥. pro formuli & & ¥
plati: (a spliiuje (¢ & ¥)) = (a spliiuje P a a spliivje ¥) = (F5(a) = 1 a Fy(a) =
=1) = Fiap(a) = L.

7. Z matematické logiky (viz nap¥. [2]) je zndma ndsledujici véta (,,dokazatelnd*
znamend ,,dokazatelnd ve V}'Irokovém podtu‘):

Véta. Ndsledujici tfi tvrzeni jsou ekvivalentni:

a) formule & je dokazatelnd;

b) formule & je pravdivd v libovolném modelu,
¢) formule & je pravdivd v kanonickém modelu.
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8. Véta, Formule ® — ¥ je pravdivd v modelu 4, prdvé kdyZ pro kaZdy objekt
a €M plati:
FHa)y=1-Ffa)=1.

Formule & = ¥ je pravdivd v modelu M, pravé kdyZ pro kaZdy objektae M

plati:
Fo(a)=1=Fy(a)=1.

(To je disledek véty 6.)

9. Véta. JestliZe formule ® je pravdivd v modelu 4 a formule ® — ¥ je pravdivd
v modelu 4, pak je i formule ¥ pravdivd v modelu 4. °

(To je disledek véty 8.)

10. Véta.

F(a) = Fo(K(a)) .

Dikaz. Fy{a) = F,(K(a)) = p(a); pro slozené formule se tvrzeni dokéZe
indukei podle definice 3.

11. Definice. Pro ka¥dy model .# definujeme charakieristickou formuli modelu
@ ,. K libovolnému objektu a € M utvoime elementdrni konjunkci p, & ... & p,
tak, ¥e misto i-té vinovky ddme znak negace, je-li P,(a) = 0, a neddme nic (ddme
prdzdny symbol), je-li P,(a) = 1. Disjunkci viech elementdrnich konjukei x, k nim
existuje a € M tak, Ze » je konjunkce pfifazend objektu a prdvé uvedenym zptsobem,
nazyvame charakteristickou formuli modelu.

Je-li u n¥jakd j-tice nul a jedniSek (tj. u € M) a p j-tice prom&nnych py,, ..., P,
oznadime u o p elementzirnicﬁiﬁ'fdﬁkci vzniklou tak, Ze p,, opatfime negaci, pravé
kdyZ u; = 0, a ponechdme bez negace, pravé kdyZ u; = 1.

Znamend-li nyni p n-tici prom&nnych py, p,, ..., p,, miZeme charakteristickou
formuli modelu .# zapsat symbolicky takto:

. @4 = VI{K(a) © Plaent

(VX, kde X je kone¢ny systém formuli, znadi disjunkci téchto formuli v libovolném
pofddku.)

Pozndmka. . 4 je formule v tzv. normdlni disjunktivni formg. Pro xe M™ je zfejms
Fo (x) = 1 prévé kdyZ existuje a € M tak, Ze K(a) = x.

12, Vita, a) Charakteristickd formule ® 4 modelu M je pravdivd v modelu M.

b) Libovolnd formule ¥ je pravdivd v modelu 4 prdvé kdy: je dokozatelné
D,V

Dikaz. Bud ae M; dokdZeme, Ze a spliiuje & ,. @, je disjunkce; objekt a ji
spliiuje (podle definice), pravé kdyZ splituje jeden jeji &len. Mezi jejimi Eleny je formule
K(a) - p. Objekt a zfejmé splituje tento &len. Ad b): Je-li dokazatelné &, — 7,
je @, — ¥ pravdivd v modelu .#, podle odst. 9 je ¥ pravdivd v modelu .#. Necht
P, — ¥ neni dokazatelnd. Pak podle odst. 7 formule @, — ¥ neni pravdivd




v kanonickém modelu .#®, tedy podle odst. 8 existuje u € M™ takové, Ze Fa4(u) =
=1, Ff(u) = 0. Existuje a e M tak, Ze K(a) = u. Podle odst. 10 je Fi(a) =
= Fy(K(a)) = 0, tj. objekt a nespliuje ¥ v .#, ¥ neni pravdivd v ..

13. Poznimka. Z¥ejm¢ nikdy neni pravdivd v Z4dném modelu formule @ takovd,
Ze Fo(a) = 0 pro vSechna a e M™, Je viak mo#né, Ze jako @, vyjde tautologie,
tj. formule, jejiz kanonickd asociovand funkce je identicky rovnd jedné. To nastane
pravé tehdy, kdyZz ke kazdé n-tici nul a jedniek existuje objekt a e M takovy, Ze
u = K(a). Znamend to, 7e mezi p,,..., p, nelze urdit zddné netrividlni vztahy;
vSechny formule, které jsou pravdivé v .#, jsou tautologie vyrokového podtu.

14. Definice. Cdstecny model modelu 4 je model

M= <M5Pi,)~"aP1k>=

kdel £i; < ... < i, < n (zfejm& Gloha popsat formule obsahujici jen proménné
Digs ++o» Py, Pravdivé v modelu .# je ekvivalentni uloze popsat formule platné v Edstec-
ném modelu .#’).

Podmodel modelu .# je model

My=(N,P'N,...,P, " N>,

kdeN < MaP; [\N znadi parcializaci funkce P; na N.

15. Véta. K libovolnému modelu M existuje podmodel # | kanonického modelu
M takovy, Ze libovolnd formule @ je pravdivd v M, prdbé kdy? je pravdivd v M .

Ditkaz. Definujme proue M™ ueN = (3a € M) (u = K(a)) a poloime .#, =
=<N,P,['N,..,P,['N)>. Oznatme P, "N = P{. V ., je ziejmé K(u) =u
pro libovolné u € N (to plati totiz v M™), tedy @4 = ®.4,. Vzhledem k v&t& z odst. 12
je tim v8ta dokdzdna.

16. Podle véty 12 mZeme algoritmicky nalézt nejsilngj¥i formuli pravdivou v ..
Tato formule viak miZe byt velmi neptehlednd. Budeme proto hledat formule
slabsi, neZ je &, (gy jsou podle véty 12 pravdivé v .ﬂ), které jsou v jistém smyslu
jednoduché.

Za jednoduché budeme povaZovat elementdrni disjunkce o poltu proménnych
neptesahujicim dané &islo. Ukazujeme, Ye takové formule jednak umoZiiuji syste-
maticky postup od nejjednodus§ich k sloZit&j§im v jistém smyslu bez zbytetného
provéfovdni, jednak jsou jako hypotézy dobfe &itelné a interpretovatelné (viz odst.
26, 27).

17. Ptejmeme z Gluskovovy knihy ([ 1] str. 308) ndsledujici definice:

Formule (vyrokového pottu) ¥ je implicentou formuls ¢, je-li ¢ —  tautologie
vyrokového podtu, tj. plati-li pro kazdé ue M™ Fy(u) = 0= F,(u) = 0. ¥ je
prostou implicentou ¢, je-li jeji implicentou a pfitom je to elementdrni disjunkce
takovd, Ze 74dnd elementdrni disjunkce, kterd vznikne z ¥ vynechdnim n&kterych
proménnych neni implicentou formule ¢.
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18. Véta. Kazdd formule je ekvivalentni konjunkci vsech svych prostych implicent
([1] str. 309).

Konjunkci viech prostych implicent formule ¢ nazyvidme zkrdcenou konjunktivai
normdlni formou formule ¢. N&kdy ji je jedt€ moZno zjednodusit (vynechat nékteré
prosté implicenty, to je duleZité napf. pfi konstrukci automatil, srv. Glu§kov), ale
pro nase ulely se zdd hleddni prostych implicent vhodnym.

19. Véta. 1) Vsechny prosté implicenty formule @ , jsou pravdivé v modelu M.

2).Bud ¥ néjakd formule obsahujici jen proménné py,, ..., Dxy Formule ¥ je
pravdivd v A tehdy a jen tehdy, je-li diisledkem konjunkce vSech prostych implicent
formule @, obsahujicich jen proménné p, , ..., py,.

Diikaz. 1) plyne z vdty 12, véty 9 a definice implicenty. 2) Konjunkce prostych
implicent je podle véty §2~gﬁsledkem formule @, a tedy podle v&ty 12b) pravdivd
v M. Je-li tedy ¥ disledkem konjunkce nékterych implicent, je pravdivd v /7.
Necht obrdcené je ¥ pravdivd .#. Vyjddfeme ¥ ve zkrdcené konjunktivni normdlni
forms, ¥ = & {O; @ prostd implicenta ¥}. Kazdé takové @ je implicentou formule
@ ,; n&jakd &dst ©' formule O je prostou implicentou @ 4, pfitemZ plati @ — ©.
Jeli tedy ¥ = (@,&...&0,), kde vSechna @, jsou prosté implicenty ¥, je
(01& ... &0,) — ¥, kde kazdé @' je &dsti © a pfitom je prostou implicentou for-
mule @, a neobsahuje jiné proménné neZ Py, .-+ Py,

20. Ukol hledat viechny ,,zajimavé* hypotézy platné v .# interpretujeme tedy
takto: Nalézt viechny prosté implicenty formule @, kratdi neZ n, (s pfipadnym do-
datkem: a obsahujici dané ,,zajimavé” proménné v daném ,,zajimavém‘* tvaru; viz
&dst III). Algoritmus feSici tuto tlohu bude popsdn v &dsti 11,

Pozndmka. Bud ue MY, p = {Diy ++> Px;»- Formule uop je pravdivd v .4
(podle definice 4), pravé kdyZ pro kazdou kartu K(a) = {(P,(a), ..., P,(a) existuje g,
1 £ q £, takové, Ze Py (a) = u,

21. Uvedme nyni na nékolika pfikladech, jak Ize pracovat s prostymi impli-
centami charakteristické formule modelu. Predpoklddejme, %e nds zajimd vztah
viastnosti p,, ..., p; k vlastnosti p, a omezme se jen na implicenty obsahujici p,
a neobsahujici Z4dné jiné proménné neZ py, ..., p;. UvEdomme si, Ze ndsledujict
ekvivalence je tautologie: (¢ v ¥) = (¥ ~ o).

Hleddme-li tedy disledky p,, vybereme viechny prosté implicenty obsahujici p,,
oznaéme je p, v Py, ... p, V P, a po snadné lpravé dostdvime p, — (&, & ...
L&D

Hleddme-li pficiny p;, vezm€me viechny implicenty obsahujici p, bez negace,
teknme p; v ¥y, ..., py v ¥, a dostdvime (¥, v ... ¥,) - p, (po Gpravé virazt
¥; bude p¥itina vyjédtena v normélni (zkrdcens) disjunktivni formg).

22. V tomto pfikladu predpoklddejme, Ze proménné p,, ..., p ; jsou sefazeny podle
stupng obtiZnosti ovéfeni, zda dany objekt splituje p; je-li i < j, rozhodneme sndze,
zda plati p; neZ p;. Hypotézu o proménnych p;, ..., p; miiZeme (za oznadeni z minu-
lého odstavce) zapsat takto: (p; v (¥1&..&¥)) & (o, v (@, &... & 2,)).




Y§echna ®;, ¥, jsou formule obsahujici jen proménné p,, ..., p;. Koneckonct mize-
me nai hypotéze pifadit graf, jehoZ vrcholy jsou ohodnoceny prom&nnymi budto
bez negace nebo s negaci. Misto obecné definice uvedme ptiklad. M&jme promé&nné
P1> Pa» P3, necht

PV P2V P, PtVP_zVITp j):Vp3

jsou pravé viechny prosté implicenty charakteristické formule obsahujici jen pro-
ménné py, p,, ps. V A je tedy pravdivd formule

(1 v v Pi)&(l’l v P v )& v o).
Upravme podle ndvodu:
(s v (P2 v P3) & (p, v p)) & (P, v P3).

Nasi hypotéze pfifadime ndsledujici ohodnoceny graf:

i
i

Nyni si pfedstavme, Ze¢ mdme n&jaky novy objekt a € M, o kterém umime roz-
hodnout, zda md vlastnosti p;, p,, ale nevime, zda md p,. Pfedpokldddme, Ze naSe
hypotéza plati i pro objekt a. Md-li a vlastnost p;, sledujeme vrchol grafu, oznadeny
p,. Podle grafu plati p, v ps, tedy nd¥ objekt m4 vlastnost p;. Nemd-li vlastnost p,,
sledujeme vrchol p,. Vezméme v Givahu p,. Nemad-li vlastnost p,, vy¢itdme z vrcholu
P2, Ze md vlastnost py. Md-li vlastnost p,, vy¢itdme z vrcholu 17;, 7e nemd viastnost p,.
(Ctendt si u¥ poviml, Ze fetdzy v grafu uddvaji prosté implicenty.) Tato metoda oviem
nemusi ddt odpovéd: kdybychom usuzovali z viastnosti p,, p; na p,, Ize snadno zjistit,
Ze v piipadg, Ze objekt ¢ m4 vlastnost p,, nerozhodneme, zdd md p,.

118

Treti &dst préce obsahuje popis algoritmu pro fedeni dlohy, zformulované v &dsti I1.

Navrhovany a vyzkouSeny algoritmus pracuje takto: Pro kaZdé k = 1,...,nq
vytvdii vechny moZné k-tice z proménnych py, ..., p, a jejich negaci tak, aby 74dnd
k-tice neobsahovala soudasng stejnou proménnou bez negace a s negaci.

Kazdou takovouto k-tici

1) Dips oo B
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(zde 1 €4, < iy < ... < iy £ n, j;, znamend bud p,, nebo 7;,) Povazuje algoritmus
za elementdrni disjunkci ’

2 By vV B, Vv By
Zjistuje o ni, zda plati v modelu .# (tj. zda je implicentou charakteristické formule @),
v kladném ptipad& prov&fuje ddle, zda (2) je prostou implicentou @. Na vystupu
zaddme od algoritmu prdvé prosté implicenty &.

Préci algoritinu nejlépe objasni hrubé blokové schéma (obr. 1).

Pro optimalizaci celého procesu z hlediska strojového &asu je dileZité vhodng

vybrat uspofdddni k-tic prom&nnych. Volili jsme uspofdddni lexikograﬁﬁké; pfitom

zdkladni pofadi proménnych a jejich negaci je takovéto: py, p;, Ps> Py -++s Pu—1>
Pw> P, Napf. prvni k-tici pii takto zvoleném uspofdddni pro kazdé k je py, Pa, -+-» Pi»
posledni k-tici & Py—g s> Paeit2s oo Do

Popsané uspotdddni k-tic poskytuje urditou moZnost zkrdceni procesu. Necht
napf. disjunkce - »

3) ﬁilvﬁilv.‘.vﬁ“v...vﬁik‘(j<k)

plati v ./, ale neni prostou implicentou ¢. Zjistime-li, Ze disjunkce p;, v p;, v ...
. v i, kterd je vlastni &dsti (3), také plati v .#, miZeme ihned ,,posunout promén-
nou P, tj. pejit ke zkoumdni disjunkce (4)

(4) Biy VoV Py V ;’; V Pij+1 VooV Diprk—j
v piipadg, Ze p,, = p,,, a ke zkoumdni disjunkce

(5) Biy YV oou Y BV Piger Voo V Dkt
v ptipads, Ze p;, = p;,.

VSechny elementdrni disjunkce, které v nasem uspofdddni budou mezi (3) a (4)
resp. mezi (3) a (5), budou sice platit v .#, Z4dnd z nich viak nebude prostou impli-
centou @ a tudiZ jsou pro nds nezajimavé.

Dalsi moZnost Gspory strojového &asu poskytuji réizné varianty té &dsti algoritmu,
kterd zkoumd, zda vySetfovand disjunkce je prostou implicentou ®.

Algoritmus miZe pracovat takto:

Pocinaje vibec prvni zji§ténou prostou implicentou uklddat kaZdou dalsi do
paméti poditate a rozhodovdni o tom, zda zkoumand disjunkce, platnd v ., je
prostou implicentou @, 1ze provddét ndsledvng. Porovnat ji s kaZdou d¥ive utvofenou
(a tudiZ uloZenou do pamsti) prostou implicentou & a zjistovat, zda n&kterou z nich
neobsahuje jako vlastni &dst. JestliZze Zddnou neobsahuje, pak vzhledem k pofadi,
ve kterém jsou disjunkce vytvdfeny, je moZné tvrdit, Ze zkoumand disjunkce je prostou
implicentou @. Tento zplsob je vyhodny hlavng z poddtku, pokud podet nalezenych
prostych implicent neni prili velky.




Dalsi vyzkousend varianta, kterou je moZno do algoritmu zapojit, pracuje takto:
Ze zkoumané disjunkce (2), platné v ./, po fad€ vytvoii disjunkce

%) P v B Vo By
%)

e)

Obr. 1.
prvni k-tice vybrani z promé&nnych
28 . Pn 3 |ejich negaci se zapfie
na pracovni misto
,[7 + | plati zkoumans (tj. zapsani na prac. | —

misté) disjunkce v .# ?

. sk je zkoumana disjunkce
jez oum‘2n3 v(Sjun c7e posledni k-tici ve zvole-
prostou implicentou ném usporadani k-tic?

tisk prosté

implicenty

utvofi se nisledujici
(ve zvoleném uspoFadani)
k-tice a zapiSe na pracovni

k+1 & misto
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Disjunkce (2¢) se dostane z (2) vynechdnim prom&nné j; .

Pro ka¥dou z formuli (2%), ..., (2") algoritmus provéfi, zda plati je3ts v ..
(Vynechéni kterékoliv proménné v (2) tuto formuli zesiluje, jelikoZ je to disjunkee,
a je moZné, Ze prestane pak platit v .4.)

Plati-li ngkteré (2?) 1 < j < k v ., znamend to, Ze v (2) miiZeme vynechat pro-
ménnou f; , aniZz bychom narusili platnost této formule v .#. TudiZ (2) nebyla prostou
implicentou @. V takovém piipadé algoritmus pfechdzi ze zkoumadni dalii disjunkce.

Jestlize pii zkoumdni pravdivosti formuli 2®), ... 2(" zjistime, e hned prvni
z nich, totiZz (2®) v .# plati, postupujeme ddl specidlnim zpisobem, ktery opat
Setki strojovy &as. Pokousime se totiz v (2¥) vynechat jesté dal§i proménné zprava,
tj. zkoumdme po fadé formule

Biy v ooV Byys
Pi, vV .o v Py, atd.

Necht f;, v ... v By, (I = 1) je posledni disjunkce v této posloupnosti, kterd
jesté plati v 4 tj.
Piy vV oo V By, JIZV M neplati.

MiiZeme pak ihned ,,posunout proménnou p; _,“, to znamend pfejit ke zkoumdni
formule

Py Voo VP VDV Pit1 Ve V Diplil

v piipadé, Ze p; _, = p;,_, a ke zkoumdni formule
Pis Vo oor ¥V Biyoy YV P+ Voo VY Diyvren
v ptipads, Ze pi._, = Pi,_ .

Postupujeme-li prévé popsanym zpiisobem, nepotiebujeme pro rozhodovdni o tom,
zda zkoumand disjunkce je prostou implicentou @, viibec Zddnou informaci o dfive .
nalezenych prostych implicentdch.

V paméti poditae neni tfeba rezervovat misto pro ukldddni prostych implicent
a kromé toho poskytuje tento zpisob jesté dalsi podstatnou vyhodu: je moZné kdy-
koliv bez komplikaci vypodet pferusit. P¥i op&tovném zahdjeni je tfeba jenom zapsat
na pracovni misto formuli, u které byla prdce algoritmu zastavena.

Koneéné, zlepsuje se pon€kud i stabilita vypodtu oproti ndhodnym chybdm poci-
tale. Zatimco v prvni variantd Spatng urend prostd implicenta zapsand do paméti
md vliv na celou fadu dalSich, v druhé variant® k podobnému jevu nedochdzi.

V praxi se nejlépe osvédgil kombinovany zpiisob — zadit prvai variantou a po urdité
dobé pokradovat druhou.

Popi¥eme jests urdité zobecnéni algoritmu. Casto dochdzi k situacim, ve kterych
popsany algoritmus nemfZe poskytnout odpovéd, protoZe tato odpovéd je skryta
mezi velkym mnoZstvim vysledkd (hypotéz), které nds v danou chvili nezajimaji.



Vyhleddni viech hypotéz by trvalo dlouhou dobu, anebo neni z diivodu nedostadujici
operadni rychlosti pogitade viibec proveditelné. Navic by bylo nutné ze zdplavy hypo-
téz oddé&lit dodatednd zajimavé a to v podstaté manuelng.

Uvedeme t¥i piiklady, ukazujici motivy zobecnéni algoritmu.

1. Ji# v &dsti I byla naznadena situace, kdy mdme v souvislosti s uréitym mode-
lem # utvofenu jistou hypotézu, napt. ve tvaru elementdrni disjunkce. Vime o nf,
Ze v celém .« neplati (tj. v . jsou objekty, které ji nespliiuji). Ofekdvdme ale, Ze po
priddni uréitych ,,dopliika‘ bude tato hypotéza v . jiZ platit. Chtéli bychom zndt
pravé tyto dopliiky.

2. Potiebujeme v&dét, co v¥echno v daném modelu vyplyvd z jedné nebo nékolika
piitin (jejich konjunkce), nebo naopak, které jevy mohou zpiisobit urgity disledek.

3. Zajimd nds souvislost uritych vytéenych proménnych, pfitom je u n&kterych
z nich lhostejné, zda do hypotézy vstoupi jako p¥i¢iny nebo dusledky, u jinych to
Thostejné neni.

KaZd4 z téchto uloh miZe byt feSena pomoci zobecnéného algoritmu, ktery pracuje
takto: Po zavedeni udaji (tj. karet objektt modelu) do paméti potitade vklddame do ni
jesté tzv. charakteristickd slova, kterd vymezuji z mnoZiny P viech prom&nnych
Dis -+» Py tEi disjunktni podmnoZiny 4, B, C. Prom&nné typu 4 (tj. prvky mnoZiny 4)
nazyvame ,,absolutné zajimavymi‘ proménnymi, proménné typu B jsou ,,zajimavé*
prom¥nné a konetn& promé&nné typu C budeme nazyvat ,,ostatnimi* proménnymi.
Poznamenejme, ¥¢ A U B v C nemusi byt celé P, a ddle, Ze kaZzdd z mnoZin 4, B, C
miiZe byt prdzdnd. V mnoZiné 4 U B v C zaddme jest§ podmnoZinu M (ptipadn
prdzdnou) prom&nnych, u kterych predepiSeme tvar (tj. stanovime, zda se prom&nnd
md vyskytovat v nalezenych implicentdch s negaci nebo bez negace). Proménné,
u kterych je vytlen negativni tvar, tvofi mnoZinu N = M; proménné z M — N jsou
vytéeny v pozitivnim tvaru. Budeme fikat, Ze pgtice 4, B, C, M, N urluje sondu
v modelu # (viz &dst I). Ulohu formulujeme takto: nalézt viechny prosté implicen-
ty @ modelu .# vyhovujici ndsledujicim poZadavkam:

1. Kazdd implicenta obsahuje v§echny proménné typu A.

2. KaZdd implicenta obsahuje alespoii jednu proménnou typu B.

3. Vsechny proménné, vyskytujict se v kaZdé z implicent, jsou bud typu A4, nebo
typu B, nebo typu C.

4. Kazdd proménnd s pfedepsanym tvarem se miZe v libovolné implicentd vysky-
tovat pouze v tomto piedepsaném tvaru.

Nyni ukdZeme, jak je moZné pomoci zobecnéného algoritmu ziskat feSeni tii
vyS$e formulovanych typickych tloh.

K prvni uloze: VSechny prom&nné pivodni hypotézy prohldsime za absolutné
zajimavé a'u viech pfedepiSeme piisluSny tvar, totiZ prdvé ten, ve kterém se vyskytuji
v ptivodni hypotéze. Mdme-li uréité pfedstavy o charakteru ogekdvanych dopliiki,
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zavedeme nékteré prom&nné do procesu jako proménné typu B, v opacném. piipadé
volime B = 0.

Druhou ulohu vyfesime tak, Ze pti hleddni diisledkii ze zndmych pficin prohldsime
piitiny za ,,absolutnd zajimavé® (nebo ,,zajimavé) a piedepiSeme jim negaci. P¥
hleddni pfi€in uréitého jevu bude prom&nnd odpovidajici disledku absolutng zaji-
mavd ve tvaru bez negace.

Treti alohu fedime tak, Ze vechny vyt€ené proménné prohldsime za absolutnd
zajimavé. U n&kterych pfedepiSeme tvar, u jinych nikoliv.

Poviimn&me si jestE, jak se méni charakter uilohy v zdvislosti na tom, které z mno-
Zin A, B, C volime prdzdnymi.

Vylou&ime-li trividini p¥ipad A = B = C = 0, zbyvd 7 moZnosti. Odhlédneme-li
od moZnosti pfedepsat tvar prom&nnych, je piipad A=B=01i pfipad A =C =0
totoZny s pivodnim algoritmem. B = C = @ dd jen Cdsteny vysledek puivodniho
algoritmu, totiZ hypotézy nejvétsi délky. P¥ipad A = 0, B @ =+ C je velmi zajimavy,
stejng jako ptipad B =0, A + 0 + C. Ten je téméf totoZiny s pfipadem C = 0,
A+ 0+ B

Posledni moZnost je, ¥e 74dnd z mnoZin 4, B, C nebude prazdnd.

v.

Pro ilustraci uvedeme n&které Udaje o modelech, vySetfenych samodinnym podi-
tatem MINSK 2. Objekty téchto modelt bylo 230 epileptikii, evidovanych v rdmci
Protizdchvatové poradny polikliniky v Praze 1. O kaZdém z nich byly k dispozici
udaje o 36 ,,vlastnostech*.* V pfipojené tabulce jsou uvedeny poéty zjisténych
implicent a to jednak pro {iplny model, obsahujici viech 36 prom&nnych, jednak pro
dva ¢dste€né modely, obsahujici jen nékteré vybrané prom&nné.

Pocet ’ . Pocet proménnych v jedné implicenté t
proménnych

v modelu 1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 |

36 0 154 2050 ... !

9 0 15 13 10 2 0 0 0 ) |

12 0 4 99 107 55 29 9 i

]

Snadnymi odhady se dd zjistit (a praxe to také potvrzuje), Ze se vzristajicim
poétem proménnych v modelu rychle roste doba potfebna k vypottu a také (vétSinou)
podet vysledki, takZe se oddéleni sémanticky zajimavych hypotéz stdvd tém&f nepro-

* Dale byly zkoumdny modely sestrojené pro studium problematiky pfedgasnych porodi
a pedagogické problematiky (d&tskd Cetba).



veditelnym.* Druhé potiZi lze &elit pouZitim zobecnéného algoritmu s rozliSenim
vyznamnosti proménnych a vytdenim tvaru (s negaci & bez negace). Prvni potiZ
vede ke zvySenym ndrokiim na pouzity typ poéitade. JiZ z popisu algoritmu je zfejmé,
Zezpracovaniilohy neklade tém&f Zddné ndroky na vstupni jednotku a vngjsi paméfovd
zafizeni. Také vystupni jednotka je zatiZena pomérné velmi mdlo. Napf. na stroji
MINSK 2 jsme vystagili s jednim blokem operativni pam&ti (tj. se 4096 dvojkovymi
slovy o 36 ¥ddech). Pro zdpis jedné karty modelu bylo vyhraZeno jedno pamgtové
misto (podet proménnych n = 36), zkoumand elementdrni disjunkce byla zapsdna
na dvou pamé&fovych mistech (na prvnim byly jednotky v ¥ddech prom&nnych vysky-
tujicich se v disjunkeci, na druhém jednotky v fddech t&ch proménnych, které s v dis-
junkei vyskytuji s negaci). PouZité operace jsou pfevding logického charakteru.
Velikost modeld, dovolujicich strojové zpracovdni (tj. pocet objektd a potet promén-
nych), podstatnd zdvisi na opera¢ni rychlosti stroje. Uloha je uspokojivé feSitelnd na
malych samoginnych potitagich (které jsou t&. u nds k dispozici) jen pro modely
s men$im poctem proménnych.

Dalfi rozvijeni metody GUHA spocivd v tom, Ze budou respektovdny téZ ndkteré

statistické problémy, zejména:

a) problém, do jaké miry je zji$ténd hypotéza i obecng platnd (jakd je pravddpodob-
nost, Ze formule pravdivd v modelu ,,pokusnych objekti* bude pravdivd i v modelu
,,viech existujicich objekta);

b) problém rozdilu platnosti dvou syntakticky stejnych hypotéz pravdivych
v modelu, ale li§icich se etnostmi vyskytu kombinaci nul a jednitek (srv. konec
odstavee I);

c) problém vyznamu hypotéz sice v modelu nepravdivych, ale spliiovanych jistym
,.dostatednym® mnoZstvim objektil. (Algoritmus by Slo zobecnit tak, aby takové
hypotézy systematicky vyhleddval na pfedepsané hlading Eetnosti vyskytu.)

Jind cesta zobecnéni spolivd v tom, Ze by se studovala pravdivost jinych druhi
hypotéZz neZ jsou generdlni undrni hypotézy. Napf. tak, Ze by se vzaly v uvahu bi-
ndrni predikdty a jim odpovidajici bindrni relace na mnoZing M. Pak by bylo 1épe
upustit od formuli vyrokového poétu a studovat pfimo formule predikdtového
podtu.

Dalo by se té% uvaZovat o uZiti metody GUHA pfi minimalizaci booleovskych
vyrazi a sice k hleddni zkrdcené konjunktivni normdlni formy booleovské funkce
napf. aZ 10 proménnych. Metoda by byla vyhodnd zvldst€ pro pfipad, Ze tato funkce
nenabyvd piili§ ¢asto hodnoty 1. (Pfedpoklddd se, Ze element realizujici konjunkci

Myris

je ,,draZsi neZ element realizujici disjunkci.)

* Ze skuteén& ziskdme i fadu hypotéz sémanticky nezajimavych, budiz dokumentovano
na prvni implicenté prvniho ze zkoumanych modeli p; v ps, kde p; znamena ,,pacient je muz‘
a ps ,,u pacienta byla zjisténa zdvislost zachvatd na gravidit€”, tj. ,,u 4dného muze nebyla

zjisténa zavislost epileptickych zdchvatd na graviditg*.
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Pro aplikace metody GUHA bude mit velky vyznam i volba vhodnych (ne ,,jalo-
vych®) modeld. Autofi zamysleji publikovat na jiném misté &linek urdeny pro
uZivatele metody GUHA, v némZ maji byt ddna jistd kritéria pro volbu modelt
a interpretaci zjisténych hypotéz.

(Doslo dne 19. z&Ei 1965)
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SUMMARY

GUHA — the Method of Systematical
Hypotheses Searching

¥
PETR HAJEK, IVAN HAVEL, METODES CHYTIL

The presented method is an application of the mathematical logic and computer
technique to the research problems of concrete sciences.

Let us assume a model (precisely a unary semantic model), i.e. a finite non-empty
system of objects and a finite system of (unary) properties to be given. It is known,
moreover, for each object and each property, whether or not the object possesses
the property. (E.g. objects are patients and properties are diseases or facts that some
medicines were taken (administrated) etc.). The research worker usually looks for
the relations among the properties of the model that hold true for all the objects.
E.g., whether for each object, the following holds true: if the object possesses the
property py, and does not possess the property p,, then it possesses the property p;.
If he finds this relation hold true for all the objects of his model (the model of objects
under consideration), he is able to formulate and verify the hypothesis of validity
of such a relation for all existing objects in general.

All possible hypotheses of this kind (the so called general unary hypotheses) can
be generated and verified in the model automatically, by means of computer technique.
In the output device of the computer there will appear all the hypotheses that hold
true in model. Hence the GUHA-method (General Unary Hypotheses Automaton)
can be considered as a substitution for an intuition or as “an offering of hypotheses”.




There arise two problems to be solved:

1. Itis necessary to choose a suitable class of formulae that will be limited to invest-
igating the model.

2. It is necessary to choose an optimal way of generation and verification of hypo-
theses.

The first problem is solved with help of mathematical logic methods. To each
property of the model there corresponds a single propositional variable, the hypo-
theses are identified with formulae of propositional calculus. The notion of the for-
mula true in the model we define in accordance with well-known definition of Tarski,
which (at least in the case of a finite model) coincides with usual conception of vali-
dity. It can be proved, that to each model ./ there exists a single formula &, (the so
called characteristic formula of the model J{) so that:

1. @, holds true in .#,
2. an arbitrary formula ¥ holds true in .# if and only if ®_, implies ¥ (in proposi-
tional calculus).

The significance of the formula &, is only theoretical. It is expedient to look for
the so called prime implicents of & .

Definition. An elementary disjunction ¥ (i.e. the disjunction of some variables
or variables with ncgation) is called to be a prime implicent of @, if

1. ¥ holds true in .#,

2. any disjunction arising by omission of some element of ¥ does not hold true
in .

Theorem. 1. @, is logically equivalent with the conjunction of all its prime im-
plicents.

2. Suppose ¥ to consist only of the variables p,, ..., px, 1k <...<k;sn).
¥ holds true in M if and only if ¥ is the logical consequence of the conjunction of
all prime implicents @ 4, containing only the variables py, ..., py,

Hence, we can limit our investigations in a given model .# to looking for prime
implicents @ ,. The algorithm of generation and verification of all possible elementary
disjunctions is described. The algorithm takes into account some elementary disjunc-
tion being a prime implicent @ ,. A series of hypotheses which hold true in model

but are not prime implicent &, is not tested. Moreover, it is possible to modify an

algorithm in such a way that there will be generated and tested only “interesting”
hypotheses (i.e. the hypotheses with “interesting’” variables of an “interesting”
form).

Finally the experience of the first practical applications of the GUHA-method
is described. Some possibilities of further improvement are shown.
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