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KYBERNETIKA CiSLO 5, ROCNIK 3/1967

GUHA - metoda systematického vyhledavani
hypotéz 11

PeETR HAJEK, IvAN HAVEL, METODEJ CHYTIL

Price je pokratovanim ¢lanku [1], oti§téného v Kybernetice v r. 1966, na néjz piirozené
navazuje. Pivodni algoritmus metody GUHA je zobecnén — hledaji se a hodnoti i hypotézy
,,skoro*‘ pravdivé. Zobecnénia upravy metody jsou provadény s cilem jejiho pribliZeni konkrétnim
pfirodovédeckym tdvaham.

V prdci [1] jsme podali informativni popis a matematickologické zdtvodnéni
vyzkumné metody GUHA (General Unary Hypotheses Automaton), jakoZ i ndvod
k realizaci na samo¢inném poditaéi a nékolik prvnich zkuSenosti. Pfipomefime
Stend¥i, Ze metoda predpoklddd, Ze je ddn model (vysledek experimentu) sestdvajici
z koneéného poétu m objektl a n vlastnosti a z idajl, které objekty které vlastnosti
maji a které nemaji. Cilem metody je na zdkladg teoretickych vysledkil matematické
logiky a praktickych moZnosti samoginnych po¢italii ziskat automaticky systematicky
vylet viech informaci jistého druhu o daném modelu, heslem fefeno, viechno
zajimavé. Zdsadng je nutno podotknout, Ze za zajimavé se nepovaZuji pouze vztahy
dvou ze sledovanych vlastnosti, ale vztahy libovolného poétu vlastnosti. Ukazuje
se v3ak, Ze druhému slovu uvedeného hesla (,,zajimavc’“) Ize dédt ruzné vyznemy.
V [1] byly za zajimavé oznadeny jen takové vztahy sledovanych vlastnosti, které
(krom& daldich podminek) odpovidaji formulim vyrokového poétu pravdivym
v daném modelu. Pfitom vSak ve &tvrté Cdsti prdce byly naznaleny tfi problémy
a), b), ¢) jakoZto moZnosti dalstho rozvijeni metody. V prdci [2] jsou uvedeny bez
dikazd kromé& vysledkii obsaZenych v [1] n&které dalsi poznatky, odpovidajici
&dstené na zmin&né problémy b) a ¢), tj. problém rozdilu platnosti dvou syntakticky
stejnych hypotéz pravdivych v modelu, ale liSicich se Cetnostmi kombinaci nul
a jednigek, a problém vyznamu hypotéz v modelu sice nepravdivych, ale spliiovanych
jistym ,,dostateénym*‘ mnoZstvim p% objektii (napf, 90%, nebo jinak dle volby
vyzkumnika).

Cilem ¢ldnku, ktery md &tendf v rukou, je vyloZit doplitujici poznatky i s dikazy

a také se zminit o realizaci zobecnéného projektu na samocinném poéi’[aéi:thnéﬁ,



ktery se zajimd pouze o moZnost aplikace metody a nikoli o jeji teoretické zdtvod-
néni, postaéi, obezndmi-li se s definicemi 1, 2, vétou 1 (bez dikkazu), pozndmkou
za ni a s dikusi o problému implikace (aZ k v&t& 2). P¥ipomindme takovému Stendafi,
Ze je-li p proménnd oznadujici néjakou vlastnost, oznaluje p (negacc této proménné)
vlastnost, kterou md né&aky objekt pravé tehdy, kdyZ nemd vlastnost oznatenou p.
Disjunkce proménnych py, ..., p, (oznalend p, V ...V p,) oznaduje vlastnost,
kterou md n&jaky objekt prave tehdy, kdyZ md alesponi jednu z vlastnosti oznadenych
proménnymi py, ..., p,. Podobné i v pfipadg, Ze nékteré proménné jsou s negacemi.
Vysetfujeme-li proménné py, ..., p,, vySetfujeme soucasné s nimii py, ..., p,; tvofime
disjunkee, v nichZ se kaZd¢ z pismen pq, ..., p, vyskytne nejvyse jednou (s negaci
nebo bez negace). Takové disjunkce se nazyvaji elementdrni. Znalka disjunkce je V;
napf. p; V p, V p4 je elementdrni disjunkce oznacujici vlastnost, kterou md néjaky
objekt pravé tehdy, kdyZ je pro néj pravda alespoii jedna z téchto t¥{ véci: a) mé
vlastnost oznagenou p;, b) nemd vlastnost oznatenou p,, c) m4 vlastnost oznacenou
P4 Libovolnou viastnost, kterd je (v jistém smyslu) kombinaci pivodnich vlastnosti,
miZeme zachytit n&akou formuli vyrokového podtu; formule jsou tedy zdpisy
sloZenych vlastnosti.

dkk

Na rozdil od préce [2], kde je logickd teorie poddna v rdmci predikdtového pottu,
ptidrzujeme se tedy zde vykladu v rdmci poétu vyrokového soudice, Ze obé mozné
verze maji své pfednosti i nevyhody, nehledé na to, Ze rozdil obou je nepatrny.
Vlastnosti modelu jsou ozna¢eny vyrokovymi proménnymi pq, ..., p,; v [1] nds
zajimaly tzv. prosté implicenty formule & , (@, je charakteristickd formule modelu),
neboli — jak Fikdme v [2] — prosté disjunkce modelu .#Z. Pridriime se ndzvu ,,prosté
disjunkce modelu 7. V [1] je ukdzdno, Ze elementdrni disjunkce D je prostou
disjunkei modelu .# pravé tehdy, kdyZ (a) je pravdivd v .#, pfitemz (b) Zddnd
disjunkce, vznikld z D vynechdnim nékterych ¢lendl, neni pravdivd v . Zobecnime
nyni pojem pravdivosti formule a prosté disjunkce modelu a dokdZeme vétu ana-
logickou v&t& 19 z [1].

Definice 1. Bud p raciondlni &islo (v daliim pevné zvolené), bud 0 < p < 1.
(Napt. p = 0.9 nebo p = 0,95 atd.) Bud 4 formule, bud .# model o po&tu prvkii m.
Bud m, polet téch prvki modelu .#, které spliiuji 4. Rekneme, Ze formule A
je skoro pravdivd v ./, jestlize p £ m [m < 1 (tj. bylo-li napf. p = 0,95, je A skoro
pravdivd v ./Z, jestliZe alespofi 95% objektit spliiuje A a pfitom oviem A neni uplné
pravdivd v ./, tj. aspoii jeden objekt nesplituje A).

Definice 2. Elementdrni disjunkce A se nazyvd skoro prostou disjunkci modelu 4,
Jjestlize

1. A je skoro pravdivd v ., piitemz

2. Zddnd disjunkce vznikld z 4 vyskrtnutim nékterého lenu uz v .4 skoro pravdivd
neni.
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Véta 1. Bud 4 model, A formule. Je-li A skoro pravdivd v M, pak je diisledkem
Jjistych prostych a skoro prostych disjunkei modelu . Detailnéji: Jestlize A obsa-

huje pouze proménné py,, ..., Py, a je skoro pravdivd v M, pak je disledkem jistych
prostych a skoro prostych disjunkei modelu M obsahujicich pouze proménné
D> -+ D

Ditkaz. Skoropravdivost je definovdna raciondlnim ¢&islem p, 0 < p < 1. Defino-
vali jsme, Ze formule je skoro pravdivd, kdyZ ji splfiuje alespoii p’ = p . 100 procent
objekti (ale ne viechny). Odstrafime z modelu .# viechny objekty, kter¢ nespliiuji A
(t&ch neni vic nez (100 — p')%), tim vznikne model .#’, v némZ je A pravdivé a tudiz
dle véty 19 z [1] dasledkem konjunkce jistych prostych disjunkci modelu ., coz
jsou rozhodné skoro pravdivé, nebo dokonce pravdivé disjunkce modelu . Necht
to jsou disjunkce Dy, ..., D;. Z kaZdé elementdrni disjunkce pravdivé (skoro pravdivé)
v viak lze vySkrtdvdnim lentt dospét k prosté (skoro prosté) disjunkci modelu .4
(nejmént o jednom &lenu), nechf to jsou disjunkce D7, ..., D}. Z¥ejmé kaZdd ohvézdic-
kovand disjunkce implikuje pfislu¥nou neohvézdickovanou, tudiZ konjunkce viech
ohvézdickovanych implikuje konjunkci D, & ...& D;, kterd je vSak ekvivalentni
formuli A.

Pozndmka. Tvrzeni obrdcené k v&t€ 1 neplati (na rozdil od véty 19 z [1]); napf.
kaZdd z formuli p;, p, mlZe byt splnéna 909, objektti, ale konjunkce p; & p, miiZze
byt splnéna mén& neZ 90% objektlt a tudiZ (pro p = 0,9) nebyt skoro pravdivd v ..

V [1] (&dst I1I) je definovdn pojem sondy; elementdrni disjunkci miZeme nazjvat
zajimavou, jsou-li (v zdvislosti na sond¢) splnény podminky 1—4 z [1] str. 43.

Na zdkladg véty 1 je G&elné definovat obecné&ji kol poditade takto:

(I) generovat viechny zajimavé elementdrni disjunkce (kratsi dfive neZ delst)
a tisknout ty z nich, které jsou prosté nebo skoro prosté.
Problém implikace. Jak jiZ bylo zminéno, elementdrni disjunkce jsou ekvivalentni

jistym implikacim. PouZitim mj. toho, Ze
A; V Az je ekvivalentni 4; — 45,
(4, ij) je ekvivalentni 4, & 4, ,

A, je ekvivalentni 4, ,

(kde A4, A; jsou libovolné formule), mtizeme ke kazdé elementdrni disjunkci s nej-
méné dvéma komponentami nalézt réizné ekvivalentni implikace tvaru K — D,
kde K je elementdrni konjukce (definovand zfejmym zptisobem) a D je elementdrni
disjunkce. Takové implikace mohou byt kombinovdny uZitim toho, Ze

(K1~ D) & (K, - D) je ekvivalentni (K, V K,) = D,

(K = Dy) & (K ~ D,) je ekvivalentni K — (Dy & D).




Timto zpiisobem miiZe byt mechanicky odvozena Fada dusledki (skoro) prostych — 433
disjunkei. Podle véty 19 z [1] je kazdy disledek prostych disjunkei pravdivy v mo-
delu. Srovnejme v3ak piiklad uvedeny v tabulce 1.

Tabulka 1.
Py § 23 I II 111 v
: 1 1 90 1 87 3
Ly 0 0 0 8 9
1 0 1 1 90 2 8
1 0 0 9 9 3 80
| I

Predpoklddejme, Ze model md 100 objekti; v piipadg I 90 z nich (md p; a md p),
pro Z4dny neplati, Ze (md p, a nemd p,) atd. V pfipadech I a II je disjunkce p; V p;
prostd; v pfipadech IIT a IV je skoro prostd (pro p = 0,9). Implikace p; — p, je tedy
pravdivd resp. skoro pravdivd. To znamend, Ze nejsou Z4dné objekty (resp. je jen
mdlo objektil), které maji p, ale nemaji p,.

Je viak pfirozené kldst si tyto dvé otdzky: 1. Kolik je objektii, které maji p,?
Kolik z nich m4 také p,? Prvni otdzka miiZe byt nazvdna otdzkou signifikance*)
nalezené implikace, druhd otdzkou relativni pravdivosti (nebo relativni pravdé-
podobnosti) implikace.

V piipadech 1, II je druhd otdzka zodpovézena uspokojivé (a plati to obecnd
pro pravdivé implikace): viechny objekty, které maji p;, maji i p,. Ale prvni otdzka
je zodpovézena riizné: V piipadg I je ,,dost** objekti majicich p,, v pfipadg II je jich
,»mdlo“. To samé plati v pfipadech 111, 1V, ale otdzka relativni pravdivosti je nyni
zodpovézena rlizné: V p¥ipadé I1I je 95 objektl majicich p,, 87 z nich md p,, tj. vice
neZ 91%. V p¥ipadd IV je 12 objektt majicich p, a jen t¥i z nich maji p,, tj. 25%.
Tedy ne vSechny implikace ekvivalentni prostym a skoro prostym disjunkcim jsou
,.dobré vzhledem k naSim dvéma otdzkdm. Zavedeme proto tuto definici:

Definice 3. Implikace 4 — B je relativné (skoro) pravdivd v modelu ., jestlize B
je (skoro) pravdivd v modelu sloZeném ze viech objektli modelu . spliiujicich A.
(tj. jestliZe relativni Setnost objekti splitujicich B vi¢i objektiim splifujicim A je 1
(nebo alespoii p)).

Véta 2. KaZdd relatiuné(skoro) pravdivd implikace je diisledkem jistych prostych
(prostych a skoro prostych) disjunkef.
Dukaz. UkdZeme, Ze kazdd relativné pravdivd implikace je také pravdivd a Ze

* Upozoriiujeme, Ze tento pojem signifikance neni totoZny s pojmem signifikance b&Znym
ve statistice.
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kazd4 relativn& skoro pravdivd implikace je také skoro pravdivd v modelu. M&me
implikaci A — B, oznaéme m;; polet objektli splitujicich 4 i B, my; podet objektlt
nesplifujicich 4 a spliiujicich B, podobné m,,, mge. Je-li A — B relativng pravdivd,
znamend to, Ze my, = 0. To ale téZ znamend, Ze 4 — B je pravdivd v celém piivodnim
modelu. Je-li A~ Brelativnéskoro pravdivd, znamend to, Ze p < m, 1/(/1111 + mm) <1
(myy + my, je pocet objektit modelu tvofeného viemi objekty spliujicimi 4, m,,
Je polet téch z nich, které spliiuji 4 — B). Polet viech objekttt celého modelu je
myy + Wy + Mgy + nigp, podet téch z nich, které spliinji 4 — B, je my; + mgy +
+ myo. Ziejmé

_ M M Moy b Mo

My, + My Mgy + My + Moy + Mg

a tudiZ je A — B skoro pravdivd. Tvrzeni nadi véty tedy plyne z véty 1 a z véty 19
v [1].

Tedy prosté a skoro prosté disjunkce obsahuji ,,celou pravdu* i v tomto modifiko-
vaném pojeti, co se tyde relativni pravdivosti implikace. Musime v3ak zkouSet, které
implikace ekvivalentni (skoro) prostym disjunkcim jsou relativng (skoro) pravdivé.
To je daldi kol poditage. Zvolime pevné &islo s (men3i neZ poget viech objekttl
v modelu) a definujeme:

Definice 4. Budiz K — D implikace (K elementdrni konjunkce a D elementdrni
disjunkee) ekvivalentni jisté prosté nebo skoro prosté disjunkei (znagme ji A) modelu
. Antecedent K je dobry vzhledem k A, jestlize 1. alespoit s objektd modelu .#
splituje K (tj. K je signifikantni), 2. v ptipadg, 7e 4 je skoro pravdivd, je implikace
K — D relativn& skoro pravdiv4.

(Je-li A pravdivd, pak 1. je jediny poZadavek; v tomto piipadé uZ plyne fakt,
ze K — D je relativnd pravdivd, z faktu, Ze 4 je pravdivé.)

M4-li elementdrni disjunkce A j &lentt (j = 2), pak je 2/ — 2 implikaci K - D
ekvivalentnich 4. Rekneme, Ze konjunkce K je &dsti konjunkce K, (nebo je obsaZena
v K,), jestlize kaZdy ¢len konjunkce K, je i ¢lenem K.

Véta 3. Je-li K dobry antecedent disjunkce A, pak kaZdd elementdrni konjunkce,
kterd je ¢dsti K, je také dobrym antecedentem disjunkce A.

Ditkaz. Necht K je ekvivalentni elementdrni konjukci K| & K, necht X, vznikd
z K vySkrtnutim t&ch komponent, které tvofi K,. Necht A je ekvivalentni implikaci
(K, & K,) - D. Pak je také ekvivalentni implikaci K, — (K, V D). Je-li antecedent
K, & K, dobry, znamend to, Ze 1. formuli K, & K, spliiuje alespon s objektil a
2. v piipadé, Ze A je skoro pravdivd, je (K, & K,) — D relativné skoro pravdivd.
Pak tim spie formuli K; spliiuje alespoii s objektt. Pokud je tedy A pravdivd, vime
hned, Ze K, je dobry antecedent. Je-li A skoro pravdivd, musime je$té ovefit, Ze
implikace K; — (K, V D) je skoro pravdivd, coZ se provede podobnym odhadem,
jako v diikazu véty 2.




Rekneme, 7e K je maximdlni dobry antecedent disjunkce 4, je-li to jeji dobry
antecedent a pfitom neni obsaZen v Zfdném vétsim dobrém antecedentu disjunkce A.
Potitaé md tedy druhy tkol:

(1) Ke kazdé prosté a skoro prosté disjunkei nalézt viechny jeji maximdlni dobré
antecedenty.

Zdd se byt uZiteéné volit s < 1/(1 — p). (Napf. pro p = 0,9, s < 10, pro p = 0,95,
s £ 20 atd.) Pak plati ndsledujici véta:

Véta 4. Bud A prostd disjunkce, K néktery odpovidajici antecedent. K je dobry
prdvé tehdy, kdyZ je signifikantni. (To je zfejmé.) Bud A skoro pravdivd disjunkce,
K néktery odpovidajici antecedent. K je dobry tehdy a jen tehdy, kdyZ pfislusnd
implikace je relativné skoro pravdivd.

Dukaz. Necht A4 je skoro pravdivd disjunkce ekvivalentni implikaci K — D.
Mdme se presvédlit, Ze spliiuje-li K méné neZ s objektil, pak K — D neni relativng
skoro pravdivd. Necht m,, objektil spliiuje K& D, m, objektl spliiuje K& D.
Dle ptedpokladu vime, Ze m,; + my, < s, s < 1/(1 — p), m;, = 1 (nebot A neni
pravdivd). Oznaéme m;, + m;, = 1, pak

i, t—1 _s—1

myy + my, t s

K - D neni relativné skoro pravdivd.

Dva vytéené tkoly pro poéitaé vyZaduji nepfili§ velkou zménu strojového pro-
gramu (oproti programu popsanému blokovym schématem v [1]); zejména na gene-
rovani elementdrnich disjunkci se nic neméni. T v nové verzi jsou mozZné uspory
,.pieskakovdnim® nékterych Usekll v uspofddané mnoZing elementdrnich disjunkci
nebo alespoil tim, Ze v jistych usecich stadi verifikovat, zda je pracovni disjunkce
prostd, protoZe neni-li pravdivd, nemiiZe (v téchto usecich) byt skoro prostd (srv.
diskusi o disjunkei (2®), [1] str. 42).

Byly vypracovdny, odladény a jsou pouZivdny dva programy pro novou verzi,
program v jazyce FORTRAN IV vyzkouSeny na pocitadi IBM 7040 ve Vidni a pro-
gram pro MINSK 22.

Na zévér podotknéme, 7Ze podand koncepce neni zdaleka jedinym moZnym zo-
becnénim pivodni verze; autofi této prdce se sami zabyvaji moZnosti zobecné&ni
v jiném sméru. Zdkladnim programem ztstdvd: ziskat z modelu prostfedky matema-
tické logiky a poditacich stroji (vedlc pfipadnych daldich prostiedktl) vsechno
zajimavé. Bude tedy lépe rozumét zkratce GUHA — General Unary Hypotheses
Automaton — jako obecny automat na undrni hypotézy.

(Doslo dne 23. unora 1967.)
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SUMMARY

The GUHA Method of Systematical Hypotheses Searching 1L

PeTR HAJEK, IVAN HAVEL, METODES CHYTIL

This paper is a continuation of [1]. It contains a description of a generalization
of the GUHA-method, which arose from the attempts to solve the problems formul-
ated there.

Again, the question of automatic generation and verification of interesting hypo-
theses is dealt with. The computer ,,offers* such hypotheses to an experimenter,
who, of course, has to supply it with an original data, so called model. A model
is a finite nonempty system of objects and a finite system of properties; it is known,
for each object and each property, whether or not the object possesses the property.

The necessary logical formalization is carried out on the basis of the propositional
calculus. In addition to the formulas true in a model .# also the ,almost true®
formulas (i.e. the ones fulfilled by a certain sufficient number of objects) are looked
for (cf. Definition 1). In this way there is generalized also the notion of a prime
implicent of @_, (which is called prime disjunction in this paper):

Definition. An elementary disjunction 4 is called an almost prime disjunction
of a model .# if (1) A is almost true in .# and (2) no elementary disjunction obtained
by omitting some components in A is almost true in .#.

Theorem. Let .# be a model, A — formula. 1. If A is almost true in 4 then it is
(logically) implied by a conjunction of some prime and almost prime disjunctions
of M. 2. Let A consist only of the variables py,, ..., py, and be almost true in 4.
Then A is the logical consequence of the conjunction of prime and almost prime
disjunctions of .# containing only the variables py,, ..., Dy,

This theorem and the similar one from [1] make possible to formulate the task
of the computer as follows: to generate all the interesting clementary disjunctions
and print the prime and almost prime ones (for the notion of an ,,interesting dis-
junction* cf. [1]).



Further, there is investigated the problem of implications logically equivalent
to prime (almost prime) disjunctions. Two different implications which are equivalent
to the same prime disjunction may differ from one another as for the number of
objects fulfilling their antecedents, in the case of almost prime disjunction also as for
their relative truthfulness (cf. Definition 3).

We define the notion of ,,a good antecedent** of a prime (almost prime) disjunction.
The computer has to find all the maximum good antecedents of a given (almost)
prime disjunction.

The generalization was motived by an endeavour to make the method more
convenient for the natural sciences experimenters needs. (It was clear, that the
aspects of the theory of probability should have been included). Certainly, the
generalization described is not the only possible. The authors, however, consider
the main program of the method, namely ,,to obtain from the model by means
of mathematical logic and computer technique (and maybe by some other means)
everything interesting* to be useful.

Petr Hdjek, Ivan Havel, Matematicky tistav CSAV, Zitn 25, Praha 1; Metodéj Chytil, Matema-
tické oddéleni Fyziologického tistavu CSAV, Rudé armady 319, Praha 8 — Kobylisy.
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