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Automatické formovani hypotéz
metodou GUHA — teorie a aplikace

Tomas Havrdnek, Praha

Metoda GUHA (General Unary Hypotheses Automaton) se objevila ve své zikladni
verzi pfed patnacti lety. Byla dilem tfi ¢eskych matematikti — Petra Hajka, Ivana Havla
a Metodéje Chytila. Od té doby prosla dosti bouflivym rozvojem, prace na ni se zacastni-
lo nékolik dalsich spolupracovnikii a méla pomérné znaéné uspéchy (hlavné po teore-
tické strance). Vzbudila zdjem i v zahrani¢i, je ji napfiklad v€novéno celé prvni &islo
ro¢niku 1978 c¢asopisu International Journal of Man-Machine Studies. Vzbudila i dosti
diskusi a pochybnosti. Pokusime se nyni ohlédnout za jejim vyvojem a shrnout jeji
dnedni stav.

Tento ¢lanek vznikl na ptani redakce Pokrokil slouenim dvou textii: jednak textu
pfednasky prednesené na konferenci feskych matematikt ve Zvikovském podhradi
v roce 1978 a publikovaném ve sborniku z této konference, jednak z pivodniho textu
pfipravovaného pro Pokroky, jehoZ napsani bylo v pfednasce slibovano. Tim je vysvétle-
no to, zZe zde ¢tendf mize nalézt formulace jiz oti§téné jinde.

1. Uvod

1.1 Metoda GUHA je v podstaté pokusem aplikovat vyjadfovaci a deduktivni prostiedky
matematické logiky na analyzu empirickych dat. Zakladni aplikacni situace, o kterou
zde jde, je tato:

Maéme pied sebou data, ktera jsou vysledkem jisté observacni studie; to znamena, Ze
byla ziskdna pozorovanim fady vlastnosti a veli¢in na zpravidla velkém poctu objekti
(naptiklad pozorovdnim rtiznych anamnestickych a diagnostickych udaji na velkém
mnoZstvi pacientdt). Od experimentdini studie se naSe situace lisi v tom, Ze v experi-
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mentalni studii zpravidla mame jiZ ddnu jistou pomérné specifickou hypotézu — parti-
kuldrni cil vyzkumu (napf. Ze preparat xy kladné ovliviiuje priibéh choroby A) a pro
ovéFeni této hypotézy usporddame experiment (tj. v naSem piikladé vyberem pokusnou
a kontrolni skupinu pacientli a zkoumame, zda vskutku bude prubéh choroby A u po-
kusnych pacientii oSetfenych preparatem xy pfiznivéj§i nez u pacientli kontrolnich —
pomifime ovsem nyni etickou strdnku klinickych experimenti).

V observaéni studii zname na pocatl:u zpracovani dat pouze globalni a zpravidla vice
¢i méné vagni cil vyzkumu: objevit naptiklad pfi¢iny komplikaci pribéhu choroby A.
Pro tento téel pozoroval vyzkumnik celou fadu pacientll postizenych touto chorobou
a zaznamenaval pokud moZno ,,vSechny* jejich vlastnosti a ,,v§echny‘ informace o pri-
béhu choroby. Co je to vSechno, je ureno obvykle intuici a zkuSenosti vyzkumnika,
proto se v observacnich datech zcela zdkonité objevuje i velké mnozstvi informa¢niho
balastu.

Jiné rozdéleni uloh analyzy dat je na ulohy konfirmaéni a exploracni. Konfirmacni
ulohy jsou vétSinou experimentalni a maji rysy, o kterych jsme v souvislosti s experi-
mentdlnimi studiemi mluvili vySe. Jejich FeSeni je véci klasické matematické statistiky.
Exploracni tlohy byvaji velmi ¢asto observa¢niho charakteru. Nase aplika¢ni situace je
tedy presnéji fedeno explora¢ni i observani. Metoda GUHA se m0zZe tykat i zpracovani
experimentalnich dat v explora¢ni tloze.

Budeme studovat struktury tohoto typu: je dana kone¢nda mnozina M objektl a ko-
necny pocet vlastnosti Vy, ..., V, téchto objektt (v praxi byva poCet prvkd mnoziny M
fadové 10 —10° a pocet vlastnosti Fadové 10— 107). Kazdou vlastnost V; ,,ohodnocuje-
me“ na mnoZiné M pomoci funkee || Vy[| : M — ¥7;, kde ¥, je nékterd mnoZina racional-
nich &isel. Specidlnim pfipadem je, kdyZ ¥"; = {0, 1} proi = 1, ..., n (jde o dvouhodno-
tova data ziskana zjidfovanim nepfitomnosti nebo pfitomnosti né&jaké vlastnosti) nebo

77 =10, ..., k;}, kde k, je pfedem dané malé pFirozené Cislo.
Z formélniho hlediska jde o strukturu (,.soubor dat) M = (M, |V, ..., |[V.[>.

(Pro zjednoduSeni zde piSeme | V| misto korektniho |[V;] .)

1.2 Data takového typu je tfeba analyzovat. Je jasné, ze ke globalnimu cili vyzkumu
existuje velka fada relevantnich otazek typu ,,ovéfeni* jednoduché partikularni hypotézy;
jako napf. zda vlastnost V; souvisi s vlastnosti V;, i # j, tj. zda kladn€ ovliviiuje pfitom-
nost vlastnosti V;. Otazek tohoto typu zpravidla vyzkumnik vymysli celou fadu. Takto
ziskany seznam otdzek je vSak nutné neuplny, nebot neni v lidskych silach ,,vSechny*
relevantni a formalné pripustné otazky vyslovit; uvédomme si jen, Ze nas mize zajimat

n , s o . . s ey
( prostych bindrnich vztahti mezi vlastnostmi popsanymi vyse.
2

1.3 Je zde tedy tento problém: Jak vytvofit v jistém smyslu uplny seznam otazek, které
maji byt kladeny? Jak usporné popsat data? Jak z nich ,,vytahnout* relevantni infor-
mace? atd.

Je zde ziejma potfeba automatizace: zadat snadno a rychle, které otazky kldst,
automatizovat jejich vytvafeni a zodpovidani.

Skryva se tu viak veliké nebezpedi: Cas a prostor, ktery bude potiebovat stroj k vytvo-
feni a zodpovédéni otazek, a ¢as a prostor, ktery bude potfebovat ¢loveék k prostudovani
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odpovédi. Ten, kdo mél v ruce strojové vypisy vysledkit nékterych program pro analyzu
dat, jisté pochopi, Ze i prostor zde hraje pro ¢lovéka roli.

Abychom dokazali zodpovédeét otdzky polozené vySe a vyhnout se nebezpeli, které
na nds ¢iha, je nutné vytvorit precizni popis celé situace; vytvofit formalni aparat, ve
kterém by bylo mozné nékteré problémy presné popsat a vyfeSit. Koneéné je patrné
zfejmé, Ze formalni popis je conditio sine qua non pro automatizaci (computerizaci)
celého postupu analyzy dat.

II. Metoda GUHA

2.1 Jeden z moznych pfistupit v pfipadech vyse uvedenych vytvaii metoda GUHA,
respektive jeji matematické prostfedky v souvislosti s ni vytvofené. V metodé GUHA
jde vzdy primdrné o popis dat pomoci sentenci (tvrzeni) ur¢itého pfedem popsaného
tvaru. Tyto sentence jsou automaticky generovany, vyhodnocovany a je tistén seznam
pravdivych sentenci v jisté usporné formé. O jaké sentence jde, si vysvétlime postupné
na prikladé jednoduchych procedur metody GUHA.

Historickym zacatkem metody GUHA jsou price [5] a [6]. Zkoumand data byla
v téchto prvnich pracich jednoduchd — dvouhodnotovd, tj. ¥*; = {0, 1}, i = 1,..., n.
Slo tedy o rozbor matic nul a jedniek,z vécného hlediska naptiklad o vysledky dotazni-
kovych Setfeni s odpovédmi ne — 0, ano — 1. Zde se nabizi ,,pfirozeny‘‘prostiedek
popisu — predikatovy pocet. Zkoumdame n vlastnosti — predikata V,, ..., V,. V souhlase
s dfive zavedenou symbolikou, jestlize 0 € M je néjaky objekt, pak klademe !Vil[ [o] =1
nebo 0 podle toho, zda objekt 0 ma nebo nema vlastnost ¥,. Pomoci obvyklych logickych
spojek & (konjunkce, a), v (disjunkce, nebo) a — (negace, ne) miiZeme z vlastnosti
Vi, ..., V, vytvafet nové, derivované vlastnosti. Napiiklad V; & V, je vlastnost, kterd
spocivd v soucasné piitomnosti vlastnosti V; i vlastnosti V, : “ Vi& 'V, '] [o] =1,
jestlize ||V || [o] = 11 V5] [o] = 1. Objekt 0 m4 vlastnost V, & V,, ma-li ob& vlastnosti
Vi1V,. Podobné V, & —V, znamena pfitomnost vlastnosti V; a nepfitomnost vlast-
nosti V,. Derivované vlastnosti tvaru V,& — V, & V; atd., kde se zddna vlastnost ne-
vyskytuje vice neZ jednou, se nazyvaji elementdrni konjunkce, zkratka EK. (V,& —V,
neni elementdrni konjunkce.) Podobn& formule tvaru V, v V, v V, v — V; apod.
se nazyvaji elementdrni diskunkce, zkratka ED.

Derivované vlastnosti oznadujeme pismeny ¢, ¥, 2, ... Jsou-li ¢ a y dvé derivované
vlastnosti, pak z piivodni struktury M = (M, |V, ..., |V,|> obdrzime derivovanou
strukturu M, , = <M, |o|, [v|>.

2.2 Ctendt jisté zna daldi vyrazovy prostiedek klasického predikitového podtu —
kvantifikatory. Klasické kvantifikatory jsou dva V a 3 (,,pro vSechny** a ,,existuje*).
Muzeme si polozit otdzku ,,VV, v —V,*?. Je pravda, Ze kazdy objekt md vlastnost V,
nebo nemd vlastnost V,?

>

V nasi koneéné situaci umime na tuto otdazku odpovédét: VV; v —V, je pravda v M
(G. |YVi v =Va|m = 1), jestlize pro kazdé oe M je |V, v —V,| [o] = 1. Odpovéd
dostdvame prozkoumdnim hodnoty na kazdém objektu 0 € M a to je pro kone¢nou mno-

138



Zinu objekt proveditelné. Pro koneény soubor dat jsou tedy klasické kvantifikatory
efektivné vyhodnotitelné. To je tedy podstatny rozdil od nekone€nych struktur zkouma-
nych v matematické logice obecné.

2.3 Jisté uZz na tomto bodu vykladu umime snadno popsat jistou tfidu vicemené zajima-
vych otdzek: RQ = {V¢ | ¢ je ED} — ptame se, zda nékterd elementdrni disjunkce
neplati pro vSechny objekty z M (tj. nepopisuje v jistém smyslu Giplné data). Pokusjme se
formulovat jiné otazky, které maji sémanticky jasnéjsi smysl: napft. ,,V; = —V,*“? Je
tomu tak, Ze vzdy, kdyZ objekt o ma vlastnost ¥;, pak nema viastnost V,? V; = —V, bu-
de pravdivé v datech M (tj. |V; = —V, |y = 1), kdyz pro kazdé oe M je | V| [o] <
< |-Vl [o]. Vidime, Ze pro ohodnoceni V; = —V, pouZijeme pouze strukturu
My, _y, = M, |V;], |=V2]>. Podobné pro obecné derivované vlastnosti ¢ a ¥
ohodnocujeme formuli ¢ = ve struktufe M, , = <M, o[, [¢]>. Co je spoletné
formulim V, = —V, a VV; v —V,: jejich hodnota nezdvisi na jednotlivych objektech,
ale je pfitazovana celé strukture M. Takové formule nazyvame sentencemi. Co ma spo-
le¢ného = a V? Jsou to oba kvantifikdtory: = je zobecnény kvantifikdtor. Pomoci =
1V vytvafime z derivovanych vlastnosti sentence. Pouze sentence odpovidaji otazkdm,
ve kterych se ptdme na ,,kvalitu* celé struktury dat.

Kvantifikator = je oviem jednoduchy kvantifikator v tom smyslu, Ze ho lIze definovat
pomoci obvyklych spojek v a — a pomoci klasického obecného kvantifikatoru V. Sen-
tence ¢ = Y je totiz pravdivd, pravé kdyz je pravdiva sentence V(—(p v ). V tomto
smyslu = neni podstatnym zobecnénim predikatového poctu.

Jist¢ 1ze pomoci = popsat celou fadu rozumnych otazek, napt.: RQ = {q) = I Qe
€ A, ¥ € B, ¢ a  neobsahuji spole¢nou vlastnost}, kde 4, B jsou néjaké snadno popsa-
telné mnoziny elementarnich konjunkci, tj. 1ze je zadat jednoduchymi syntaktickymi
pravidly, napf. v A jsou vSechny elementdrni konjunkce vytvofené z V,, ..., Vy,, a to
takové, 7e neobsahuji vice neZ tii vlastnosti soucasné. B miiZe byt jednoduché, napf.
B = {V,,}. Podle tohoto navodu by jisté jiz kazdy dokéazal generovat mnozinu otézek
RQ. Vécny smysl nasich otazek je tento: ptame se, za jakych okolnosti, vzniklych kombi-
novanim Vi, ..., V,,, vzdy nastalo V,,.

Z praktického hlediska jsou to prili§ ,,silné* otazky — miZe nds zajimat, kdy nasta-
lo pouze ,,skoro* vzdy V.

2.4 Tim se dostdvame k fadé¢ otdazek vytvofenych kvantifikdtory statisticky inspirovany-
mi. Jsou-li ¢ a y dvé derivované vlastnosti, které jsou disjunktni, tj. neobsahuji zidnou
spolecnou vlastnost, a M data, oznac¢ime

i

a=cardloeM||o&yl|[o] =1}, b=cardfoeM|[p& —y| [o] = 1,

cardloe M| |—p& Y| [o] =1}, d =cardfoeM||-p& —y| [o] = 1].

Il

C

Cislo a je tedy pocet objektli, které maji soucasné obé derivované vlastnosti ¢, y atd.
Omatmesir=a+ b,s=c+d,k=a+c,l=c+d Ztegmé m =a + b + ¢ +
+ d. Mizeme pak tvofit otazky typu: ,,¢ = 7 To znamend, Ze se ptame, zda za
okolnosti ¢ nastala situace y s relativni Cetnosti vét§i nebo rovnou p, kde p je blizké
jedniéee, napt. p = 0,95.V nasi symbolice: [[¢ = |, = 1, jestlize relativni Cetnost
al(a + b)je 2p.
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2.5 Jiny typ otdzek chdpe tlohu ¢ a y symetricky, ptame se, zda ¢ a  kladné souvisi
w0 ~ Y Zde ¢ ~ Y|y = 1, jestliZe ad > bc — potet shodnych nastdni nebo
nenastani obou vlastnosti pfevySuje pocet neshod. To je ovSem velmi primitivni otazka,
odpovéd na ni neobsahuje mnoho uzitecné informace. Jind otdzka je, zda spolu
@ a ¥ ,pznamné souvisi: ,,¢ ~ p*?, kde ¢ € (0; 0,5). Sémantika: ||¢ ~ by =1,
jestlize ad > bc a zaroveni

min(r,k)
Y o(i,r, k,m) £ «,
kde o(i, r, k, m) = (r! st k! I))(if(r — )1 (k — i)l (m + i — r — k)! m!). Ve vymysleni
podobnych otdzek a je vytvafejicich kvantifikdtor se meze nekladou [9].

2.6 Co je dulezité pro tyto kvantifikatory:

a) DuleZita je jejich statisticka interpretace. Pfi jejich konstrukci vychazime z jistych
predpokladt o vzniku dat: predpoklddame, Ze data vznikaji naptiklad nezavislym mno-
horozmérnym nahodnym vybérem nebo experimentem; ohodnoceni vlastnosti na
jednotlivych objektech je tedy vysledkem realizace téZe n-rozmérné nahodné veliCiny
a navic realizace na objektech jsou stochasticky nezavislé — pro kazdou k-tici objektl
jde o vektor k n-rozmérnych ndhodnych veli¢in s tymz rozloZenim pravdépodobnosti.
Kromé toho se zpravidla pfedpoklada, Ze pro kazdou n-tici nul a jednicek je pravdé-
podobnost jejiho vyskytu u kazdého objektu nenulovd. Pak mizeme mluvit o pravdé-
podobnosti nastani — pfitomnosti — vlastnosti ¢, ¥, ¢ & ¥ atd. Z kladné odpovédi
na otdzku ,,¢ = Y*? pak mizeme napiiklad usuzovat na to, Ze P(¢ & ¥)[P(¢) = p, 1j.
podminénd pravdépodobnost nastdni y za pFedpokladu nastani ¢ je v¢étsi nebo rovna p.
(musime si oviem byt v&domi stupn& oprdvnénosti takového usuzovdni). Podobng
z “(p ~ al//“M = 1 usuzujeme, Ze obecn& (v celé populaci, jejiz vzorek zkoumdme) je
Plo&Y)P(—p & —y) > P(p& —Y) P(—p & ); ¢ a y spolu tedy obecné kladné
souvisi (zde je oprdvnénost usuzovdni v jistém smyslu vy3§i neZ v pfedchozim pt¥ipadg,
a to vzhledem ke konstrukci kvantifikdtoru na zdkladé testové statistiky).

Shriime: konstrukce je svdzdna s predstavou o plivodu dat, o mechanismu vzniku
dat.

b) Kvantifikitory vySe uvazované jsou klasicky nedefinovatelné — nedaji se vyjadtit
pomeci V, 3, &, v, —. Znamend to, Ze vytvafeji skute¢né zobecnéni vyrazovych pro-
sttedk(l predikatového podtu.

¢) Kvantifikatory lze shrnout do urgitych tfid. Napiiklad =, =, patii do tfidy
implikaénich kvantifikdtorl, pro které je charakteristicka tato vlastnost: Pro kazdé M,
jelia,, za;,.ab,,<b,.ale—>yly=1rpaki|i->x|y=1 Zde ¢,y a ik
jsou péry disjunktnich derivovanych vlastnosti a a,, ,, ... atd. jsou frekvence vztahujici
se k témto pariim (viz. 2.4) a — znadi libovolny implikagni kvantifikdtor, tj. napf. =
nebo = ,. Konkrétni algoritmické procedury pro generovéini a zodpovidani otdzek jsou
konstruoviany pro celou tfidu kvantifikitorG najednou — méni se pouze konkrétni
zplsob evaluace kvantifikatoru.

2.7 Podstatné je vyuziti dedukénich pravidel korektnich vzdy pro celou tfidu kvantifi-
kator. Necht nyni je — libovolny implikaéni kvantifikator. Pak je korektni ndsledujici
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dedukéni pravidlo: pro libovolné pary ¢, a ik, kde ¢, ¥ jsou EK, i,x jsou ED
a @, Y, A,k jsou disjunktni; z platnosti ¢ & y — / plyne platnost ¢ - A vk v —i.
V logické symbolice zapisujeme toto dedukéni pravidlo ve tvaru:

I o0&y -1
! (p—->},VICV-—l/J.

Ozna&me symbolem < obvyklou logickou ekvivalenci {levd strana je pravdiva, pravé
kdyZ je pravdiva pravd strana) a ¢ < ¢’ necht oznaduje, Ze konjunkce ¢ je obsaZena
v konjunkci ¢’. Potom za hotejsich predpokladi je pro kazdé ¢’ takové, ze ¢ < ¢’ < s,
nasledujici dedukéni pravidlo korektni:

I,

o=ty

@ = L

I, je pravidlo primé, obsahuje pouze sentence, které jsou nasimi relevantnimi otazkami,
I, je pravidlo neprimé, obsahuje pomocné sentence, které nejsou pfedmétem naseho
zajmu. UZiteCnost pravidel je zfejma: z platnosti jedné nebo dvou sentenci vidime v jedi-
ném kroku platnost celé fady dalsich sentenci (otdzek). Tuto dedukcei na prvni pohled
pouzijeme k redukei procedurou tisténych kladnych odpovédi.

2.8 Nyni si popiseme ukol tzv. ,,implikacni verze* metody GUHA. UvaZujme mnoZinu
otazek

RO ={p >y |peA<EK yeB < ED. ¢, disjunktni} .

Mnoziny A, B jsou zde snadno syntakticky popsatelné (viz 2.3). Ukol pro pogitatovou
proceduru zni: je-li ddn soubor dat M a mnoZina otdzek RQ, je nutné nalézt mnozinu X
sentenci, kterou nazyvame Fesenim, a to takovou, aby

(1) kazda sentence z X byla pravdivd v M,

(2) kazda pravdiva sentence z RQ (v M) byla bud obsaZena v X, nebo bezprostfednd
vyplyvala ze sentenci obsazenych v X pouzitim dedukénich pravidel I, a I,.

To je obecna formulace ukolu metody GUHA, odmyslime-li si specidlni zaddni RQ
al vyse.

Cilem je ovsem nalézt X co nejmensi — nalézt Usporny popis dat. V naSem specidlnim
implika¢nim ptipadé je zkonstruovdna procedura, ktera v pfipadé pouziti pouze I = I,
dava teSeni X < RQ, které je kardinalné minimdlni; jde tedy o feSeni s minimalnim
poctem prvkd. V pfipade J = I, U I, dostivame FeSeni inkluzivné minimalni, tj. feSeni,
jehoz zadna vlastni ¢ast neni FeSenim.

Podobné je mozno popsat i ,,asociacni verzi metody GUHA, kdy
RO ={p ~y|peAd < EK, yeB < EK. ¢,y disjunktni}

a kde ~ je kvantifikator ,,souviseni’‘ — asociaéni.
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2.9 Podstatnou véci je, aby procedura nepracovala exhaustivnim hleddnim, aby se
neptala na platnost kazdé otazky z RQ, resp. aby negenerovala vSechny otdzky
z RQ. Procedura generuje otazky v linedrnim uspofddaniq, < ¢, < ... < g, < ... (ob-
vykle jde o uspofddani podle poétu obsaZenych vlastnosti a lexikografické). Kritickym
bodem realizace procedury je moZnost nalezeni pozitivnich a negativnich skokt: moznost
z platnosti (¢i neplatnosti) nap¥. ¢; usoudit na platnost (&i neplatnost) otdzek z celého
useku g,¢;) < ... < gy a otazky z tohoto useku pak jiz negenerovat (pfitom stanoveni
g(i) a h(i) musi byt jednoduché). Tato otazka je feSena pozitivné pro GUHA procedury
realizujici specialni ,,verze* metody GUHA. V n&kterych proceduréch (napf. COLLAPS)
Je tiSténa informace o redukci poctu otazek vyuzitim podobnych pravidel; cetné priklady
ukazuji, ze pfi vétSich rozsazich mnoZiny generovanych otazek jde o redukci vice nez
stondsobnou.

2.10 Zde naznacena implika¢ni (IMPL) i asocia¢ni (ASSOC) procedura je realizovina
v systému GUHA programt s pracovnim nazvem GUHA 79.1. Tento systém obsahuje
jest& dalsi podobné procedury (COLLAPS, CORREL)a obsluzné programy. Je konci-
povan jak pro samostatnou praci, tak pro pfimou navaznost na softwarové systémy
obecného charakteru pro analyzu dat (napf. BMDP, viz [ 1]). Rtizné verze tohoto systému
jsou nyni implementovany v CSSR asi na dvaceti poéita¢ich typt IBM 370/135, IBM
370/148, EC 1040, EC 1032 a ICL-System 4 a jsou pouzivany Fadou pracovist, CSAV po-
¢inaje a Podnikem automatizace fizeni OKR konce. Systém obsahuje fadu zobecnéni,
o kterych bude fe€ v odstavci 1V.

Na jeho rozvoji se podili fada programatori: RNDr. J. Rauch, D. Pokorny, RNDr.
Petr Kurka, CSc., RNDr. A. Sochorovd, ing. B. Louvar, dr. P. Jirkd, J. HlaveSova,
RNDr. M. Liska, RNDr. J. Vosahlo, M. Nedvéd.

I11. Matematické otazky

Tuto kapitolu mize ¢tenaf zajimajici se pouze o zdakladni informaci o metodé GUHA
pfi prvnim Cteni vynechat. Tyto véci maji vSak vyznam pro zavére¢nou diskusi a zhodno-
ceni pfinosu metody.

Lehce naértnuty obraz v prechozi ¢asti ¢lanku vzbuzuje mnoho matematickych (lo-
gickych) otdzek. Jde zejména o otdzky tykajici se modifikace obvyklého predikdtového
poctu ve dvou smérech: pouziti zobecnénych kvantifikdtorli, napf. =, =, ~°, ~
a omezeni se na kone¢né (logické) modely — struktury. Tato modifikace pfindsi mnoho
zajimavych a nékdy i prekvapivych vysledki. Logika tohoto typu nebyla dosud p¥ili§
zkouména, zkoumaly se sice zobecnéné kvantifikatory, ale jiného typu (napf. 3°-existuje
nekoneéné mnoho).

a’

3.1 Prvni z matematickych otazek je otazka definovatelnosti kvantifikdtori. Zjistilo se,
Ze mnoho zobecnénych kvantifikdtord pouzivanych v metodé GUHA neni klasicky
definovatelnych, nebot k sentencim s jejich pomoci vytvofenym neexistuji obecné sen-
tence klasického predikatového poctu s nimi ekvivalentni. Pfitom jde v pfipadé logiky,
ktera nds zajima z hlediska metody GUHA, o definovatelnost v predikatovém poctu
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s kone¢nymi modely (data jsou vidy kone¢na). Zjistovani definovatelnosti neni ani
v tomto piipadé trivialni otdzkou. Jednim z nejjednodussich prikladi klasicky nedefino-
vateln¢ho kvantifikdtoru je ~° uvedeny v 2.5. Tyto otdzky jsou FeSeny napf. v [7].

3.2 Dalsi otazkou je problém rozhodnutelnosti. Logicky kalkul miZeme zhruba chapat
jako objekt, ktery sestdava jednak z formuli, sentenci a pravidel na jejich vytvareni,
jednak z uréité t¥idy struktur, ve kterych maji byt tyto sentence a formule obecné inter-
pretovany, tedy napriklad sentencim maji byt v zavislosti na dané struktufe z dané t¥idy
struktur pfipisovany hodnoty ,,pravda‘ nebo ,,lez*. Sentence pravdivd v kazdé struktufe
(modelu) z dané ptisluiné tiidy struktur se nazyva tautologii. Otdzka rozhodnutelnosti
miiZze byt nyni vyslovena takto: jde o to, zda pro dany kalkul je mnoZina sentenci roz-
poznatelna néjakou algoritmickou procedurou, zda tedy existuje algoritmus, ktery by
nam pro kazdou sentenci kalkulu fekl, zda je ¢i neni tautologii.

Je moZné Fici, 7e predikatovy pocet s kone¢nymi modely ma v této otdzce zajimavé
chovani. Plati totiZ toto tvrzeni (vzdy uvaZujeme predikdtovy poget s konenymimodely):

(1) Existuje predikatovy pocet s identitou, kone¢né mnoha predikaty a kvantifikdtory
Y a 3, ktery neni rozhodnutelny.

(2) Kazdy predikdtovy poCet s kone¢né mnoha unarnimi predikéty je rozhodnutelny.

(3) Kazdy predikatovy pocet bez identity s kone¢n& unarnimi predikdty a kone¢ng
mnoha (zobecnénymi) kvantifikatory je rozhodnutelny.

(4) Existuje predikatovy pocet s pouze undrnimi predikdty spliujici libovolnou
z nasledujicich podminek:

(i) jediny predikdt a nekone&né mnoho kvantifikdtord,

(ii) nekone&n& mnoho predikatii a dva kvantifikatory,

(ii1) identita, kone¢né mnoho predikdtd a kvantifikdtord,
ktery neni rozhodnutelny.

Je tedy zfejmé, Ze se v této oblasti pohybujeme na hranicich rozhodnutelné¢ho a ne-
rozhodnutelného.

Je mozné také uvazovat i o rozhodnutelnosti pouze urcité podmnoziny sentenci daného
tvaru. V této oblasti jsou ndkteré pozoruhodné vysledky (viz [7]). Zajimavé je, Ze diikazy
jsou pomérné¢ komplikované a vyzadaly si pouziti i na prvni pohled dosti odlehlych
vysledkii, napt. Scottova vysledku tykajiciho se reprezentace kvalitativni pravdépo-
dobnosti na konetnych polich jevii [26].

3.3 Dalsi okruh otdzek tykajici se logiky konecnych modelt je spjat s teorii slofitosti,
a tedy s matematickymi zaklady ,,computer science®.

Velmi snadno se ukdaZe, Ze pro velmi jednoduché mnoZiny sentenci RQ muze byt
nalezeni feSeni X(M) otazkou procedur, které jsou velmi slozité. Priklad: uvazujme n pre-
dikatd vy, ..., V, (undrnich). Necht pro dané e = {i,, ..., i} < {I...., n} fikd sentence
¢, toto: kazdy objekt nema alespoil jednu z vlastnosti V;, ..., V.. Ziejmé lze pouZit
pravidla dedukce:
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Polozime-li otdzky RQ = {¢,:e = {1, ..., n}}, pak minimalni FeSeni X(M) obsahuje
pravé sentence ¢, pravdivé v M a takové, Ze zadné ¢,_; neni pravdivé v M. Je mozno
relativné snadno ukazat, ze algoritmus, ktery by ,,tiskl* X(M), musi byt nejméné expo-
nencialng slozity (v po¢tu kroki jako funkci poétu sloupcii v matici M). Exponencialni
procedury se povazuji za prakticky nerealizovatelné. Zde ndm ovSem pomiize jisté pie-
dem dané rozumné omezeni na rozsah dat — pocet sloupci.

V teorii slozitosti hraji dulezitou roli t¥idy jazykd rozpoznatelnych Turingovym stro-
jem v polynomidlnim ¢ase (tj. ¢ase pocitaném v poctu krokd hlavy, ktery polynomialné
zéavisi na délce vstupniho slova). Tato tfida se oznacuje P. Problémy, které lze chdpat
jako problém rozpoznani uréitého jazyka z tfidy P, lze povazovat za strojové FeSitelné.
Podobné NP je tfida jazykl rozpoznatelnych v polynomianim ¢ase na nedeterministic-
kém Turingové stroji.

Rekneme, 7e NP jazyk (problém) je univerzdlni NP jazyk (problém), dd-Ii se na ngj
libovolny NP jazyk (problém) redukovat polynomidlng slozité. Pudldk [20] ukdzal, Ze
dva problémy spjaté s metodou GUHA jsou NP univerzalni:

(1) Problém pravdivé sentence: Déna matice nul a jedni¢ek M rozm@rl m x n
a Cislo k € A”. Problém zdlezi v urleni, zda existuje sentence ¢, pravdiva v M, takova
Ze e ma nejvyse k prvki.

(2) Problém postadujici mnoZiny sentenci: Déna kone¢nd mnoZina Sent sentenci,
dedukéni pravidlo I a &islo k € .47. Ukolem je zjistit, zda existuje X < Sent, card (X) £
< k, takové, ze I(X) = Sent.

Tento vysledek ukazuje na praktickou nerealizovatelnost ptedbézného algoritmu, kte-
ry by pfed vlastnim vypoétem zjistil, zda data obsahuji ,,néco zajimavého* (1), nebo
na jisté potiZe s dedukci (2).

Dalsi vysledky z této oblasti obsahuje prace Pudldka a Springsteela [21]; uvedme si
nékteré z nich:

(3) Pro libovolna data M (rozmérti m x n) je mozno rozhodnout v polynomidlnim
Case, zda existuje elementdrni disjunkce y délky n pravdiva v datech M (pfesnéji Vi
pravdivé v M).

(4) Pro libovolna data M (rozméru m x n) a dané pfirozené k < n je mozné roz-
hodnout v ¢ase 2'%’, zda existuje elementarni disjunkce pravdiva v M délky nejvyse k.

V (3) je proménnou polynomu max(m, n). Rozhodnutelnost v &ase 2'°° znamend,
Ze existuje deterministicky Turinglv stroj rozhodujici problém v Case 2°¢ log®h kde ¢ = 1,
log ma zaklad 2 a v naSem ptipadé h = mn.

Piipad (4) tedy lezi mezi P a NP sloZitosti (pfesnéji lezi pod exponencidlni sloZitosti
2" kterd se rovnéZ povazuje za piili§ velkou pro strojovou realizaci).

Citovana priace obsahuje mnoho dalsich vysledkii tykajicich se kvantifikatorl =,
~°, dat s netplnou informaci atd. Ale jiz z uvedenych ukédzek vysledkl je zfejmé, ze
zkoumané procedury se pohybuji na hranici mezi véemi pocitacové realizovatelnymi
a nerealizovatelnymi; jejich zkoumdani tedy mutzZe i pfispét ke zmapovani této hranice.
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1V. Kontext analyzy dat a dalSi zobecnéni

4.1 Zaméfme se nejprve blize ke kontextu jinych procedur pro analyzu empirickych
dat v observacnich ¢i exploraénich studiich. Téchto procedur, z€4sti zaloZenych na sta-
tistické teorii nebo pouzivajicich nékteré statistické testy a rozhodovaci pravidla, je
nepieberna fada. Metoda GUHA obecné popisuje jisté rysy nékterych z téchto metod.
Procedury, které jsou jednotlivymi instancemi metody GUHA, jsou pfipady procedur
pro analyzu dat. Obecny popis by mél byt uZite¢ny pravé v procedurach, které pouzivaji
jistych vlastnosti rozhodovacich krokii na datech (vlastnosti ne pravdépodobnostnich,
ale vlastnosti deterministického charakteru) k urychleni vlastniho vypoétu (toto urychleni
¢asto znamend i principidlni uskute¢nitelnost). P¥ikladem budteZ procedury pro hledéni
nejlepSi mnoZiny regresorti v mnohorozmérné linedrni regresi. Zde se snazime pomoci
linedrni kombinace nékterych veli¢in, napt. V,, ..., Va0, vyjadfit co nejlépe veli¢inu V3,
(na zakladé dat). Zajimé nds oviem, zda pro nékteré V;, ..., V; (k < 30) nedostaneme
jiz dostate¢né dobré vyjadfeni V;,. To ovSem znamend hledani, pro dané k, mnoZiny
Vii» - Vi, kterd nejlépe vystihuje V3,. Mirou je rezidudlni soucet ¢tvercti RSS(iy, ...

., i,). Dulezity fakt je, Zze deterministicky RSS(ji, ..., jes1) = RSS(iy, ..., iy) pro li-
bovolné indexy {i,, ..., i,} < {ji. ..., jx+1). Tato skute¢nost je pak pouzivana k pieska-
kovani segmenttl zcela podobné jako -v procedurach IMPL, ASSOC ¢i COLLAPS.
Takto je konstruovana jiz efektivné pracujici procedura (viz LaMotteho procedura
SELECT [15]). Tim netvrdime, Ze tato procedura je odvozena od metody GUHA, ale
argumentujeme pro to, ze dedukce na datové urovni je ¢asto uZitenym prostfedkem
a patrné by byla jeSté Castéji uzivana pfi pfesném formalnim popisu procedur.

4.2 Pro ucely analyzy dat je mozné a nutné v tomto textu zminéné logické prostiedky
déale zobecnovat. Jednim ze smért takového zobectiovani je pfipousténi zpracovivanych
struktur s obecnéjsimi hodnotami, nez je{ 0, 1}, napt. ¥"; = {0, 1, ..., k}, nebo ¥";, = %,
tj. pripousténi dat ,,nominainiho*‘, resp. ,,realného‘‘ typu. Prvni typ spolu s praktickymi
navrhy algoritmi i obecnou formalizaci byl uvazovan P. Héjkem [3]. V pon&kud jiném
sméru se jim zabyval D. Pokorny, ktery navrhl proceduru COLLAPS (viz [18], [19]
a [13]) pro hledani zdroji zavislosti v dvourozmérnych frekvenénich tabulkéch, tj.
v souborech dat tvaru M = (M, [IV,], [ V3>, kde ", = {1,...,r} a ¥, ={1,...,¢}
(a je pfedpoklddan jisty mechanismus pravdépodobnostniho vzniku dat). Tato procedura
by byla bez vyuziti dedukce zcela nerealizovatelna. Pfi zpracovani dat dosud zminénymi
procedurami metody GUHA jde zpravidla ze statistického hlediska o zpracovdni
mnohorozmérnych frekvenénich (kontingen¢nich) tabulek a jednotlivé kvantifikdtory
Jjsou inspirovany statistickymi testy. V dosavadnich procedurdch se pouzivaji kvantifika-
tory bindrni (tj. spojujici dvé oteviené formule); ve statistice Ize nalézt rozumnou inspi-
raci i pro ternarni, kvaterndrni atd. kvantifikatory postihujici viceCetné vztahy.

Zobecnénim na data redlného typu se zabyval Havranek [11], [14]. Navrhované
procedury jsou opfeny o pofadové statistiky, které pfipoustéji urcitou dedukci (z hodnot
statistiky na jistych datech lze usuzovat na jeji hodnotu na ,,podobnych** datech).
Vysledné procedury jsou pak ryze nestatistického charakteru z hlediska pozadavki
simultanni statistické inference.
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Dalsim (nikoliv po strance Gasové) zobecnénim je zobecnéni na data obsahujici
hodnotu ,,nevim, nezm&feno atp.*“ (symbol x ). Toto zobecnéni provedli Hijek, Bendova
a Renc [3]. Pouzili hodnot {0, x, 1} a Kleenetv-Kornerav tfihodnotovy kalkul. Princi-
py uplatnéné ve zminéné praci lze rozsifit i na sloZitéjsi data. Praktické uplatnéni je
spojeno s duikazy ,,monotonie® urcitych statistik vii¢i zméndm v datech, které mohou
byt z obecné matematického hlediska zcela nezajimavé, zato viak dosti komplikované
[22].

Posledni cesta rozvoje, nastoupena teprve nedavno, se tyké obohaceni naseho pfistupu
k analyze dat o nékteré prosttedky z oblasti ,,umélého intelektu*; konkrétné jde o vyuziti
Lenatovych ([16], [17]) my3lenek, na jejichZ zakladé konstruoval sv@ij systém AM pro
,,objevovani v matematice, pro konstrukci automaticky se fidiciho systému analyzy
dat zaloZeného jak na dosavadnich GUHA-precedurich, tak na nékterych dalSich
procedurach analyzy dat.

4.3 Dosavadni procedury metody GUHA pracuji hlavné na specialnim typu dat — dvou-
hodnotovych (& nékdy vicehodnotovych) mnohorozmérnych frekvenénich tabulkach.
Pro takové tabulky jsou znamy teoreticky prozkoumané statistické procedury, které
je mohou analyzovat. Tyto procedury maji vSak dvé vady: Pro vét$i dimenze tabulek
(n = 6,7, 8) je mnoZstvi otdzek, které je tieba prozkoumat (hypotéz, které by bylo
moZné testovat) opét znacné velké a navic pro dimenze v&tsi nez 7 jsou tyto postupy
zpravidla pocitaCové nerealizovatelné a jejich asymptotickd teorie zpravidla vzhledem
k poctu pozorovanych objektii neaplikovatelnd. Obvykle se pfi analyze takovych tabulek
(vznikajicich v praxi velmi ¢asto na zdklad¢ 1ékafskych nebo sociologickych vyzkumi)
vyuziva procedur vytvarejicich podtabulky, napf. podtabulky tvofené objekty spliiuji-
cimi ur€ité derivované vlastnosti a obsahujici udaje o nékterych dalsich vlastnostech;
na takova data se aplikuji klasické statistické testy (bez ohledu na problematiku simul-
tanni statistické inference). Procedury metody GUHA nedélaji pro tento typ dat vlastné
nic jiného, nez Ze systematickym a optimdlnim zplsobem vytvifeji a vyhodnocuji
takové podtabulky urcitého typu. Je mozno jen opakovat, Ze zde je cesta dalsiho rozvoje
opfena o inspiraci ke zkoumdni sloZit&jsi vztaht (viz 4.2). DileZité je, Ze stejné jako
pro jind zobecnéni je zde piislusny logicky jazyk jiz vytvofen [7].

Zbyva se zminit o otazce celkové spolehlivosti vysledkl ziskanych procedurami meto-
dy GUHA. Otazky, resp. kvantifikdtory, jsou Casto tvoreny na zikladé statistickych
testli a u té&ch jsme zvykli znat spolehlivost jejich vysledkii. Zde lze obecné Fici, Ze stejné
jako i u mnoha dalsich procedur pro analyzu dat neni takova spolehlivost cilem; para-
metry pouzitych testdl jsou tu spiSe chapany jako méfitko pro srovnavani jednotlivych
odpovédi, nikoliv jako vyjadfovéani jejich absolutni spolehlivosti. Cilem je nalézt pokud
moZno vSechny hypotézy, kieré by mohly zodpovédét ndas globdlni cil vyzkumu. Jde
o hypotézy, které jsou sice na zakladé dat do jisté miry raciondlné zdiivodnitelné, ale
je nutné s nimi déle jako z hypotézami zachdzet — provéfovat jejich konzistenci se
znamymi skute¢nostmi daného oboru a zkoumat jejich konzistenci s nové ziskanymi
empirickym daty. Na tomto celkovém obrazu nic neméni nékteré Havrankovy vysledky
tykajici se dil¢i spolehlivosti nékterych procedur.
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V. Aplikace

Aplikace metody GUHA (ptvodnich implika¢nich a asociaénich procedur pro {0, 1}
hodnotova data a s kvantifikatory, které jsou riiznymi zobecnénimi =, =, ~,) byly
neprili§ Cetné alesponi z hlediska publikovanych praci, ve kterych byla pouzita: v letech
1967 —1975 jde fadové o patnact praci. Je ovSem nutno si uvédomit dvé skuteCnosti:

(1) Pavodni programy byly vytvofeny pro pocitate MINSK 22, které v uvedené dobg
byly postupné vyfazovany z provozu.

(2) Metoda GUHA je metodou na generovani hypotéz — a hypotézy se vlastne
nepublikuji.

Skute&nosti je, Ze metoda byla rutinn& vyuZivana na nékolika pracovistich (hlavné pro
aplikovany sociologicky vyzkum). Aplikace nebyly zpravidla pfili§ rafinované a nevyuzi-
valy v8ech moZnosti metody. Obor aplikaci byl omezen pfipuSténym typem zpracova-
vanych dat — $lo zpravidla o zpracovavani dotazniku s odpovédmi ano—ne a podobna
data, hlavné v oblasti lékafské a sociologické, ale nechybi ani aplikace v technické
diagnostice p¥i¢in poruch apod. Ctendfe by mohly zajimat aplikace popisované v &lan-
cich Z. Rence [23], [24], [25].

Nové aplikace pocinaji rokem 1977, kdy byla dokonéena prvni verze nynéjsiho systé-
mu programt. Prvni aplikaci provedenou pomoci téchto programi je opét aplikace
sociologickd [12]. Zminime se nyni konkrétn&ji o dvou aplikacich (jedné z oblasti
sociologické a jedné medicinské).

5.1 Prvni aplikace, o které bude fe¢, je pokrafovanim [12]. Prvni krok popsany v [12]
byl pilotni studii, ktera mé€la ovéfit metodiku vyzkumu véetné napiiklad dotazniku.
Proto byl pouZit pomérné maly potet dotazovanych osob (126). Vlastni studie pak pouZi-
la reprezentativni vybér 1200 respondentii. Pfedmétem zkoumdni byl vztah socidlnich
deskriptort (vzdélani, funkce, obor zaméstnani atd.) k provozovéni riiznych kulturnich
aktivit (po¢inaje navstévou kina a konce hrou v amatérském symfonickém orchestru).
Slo po upravich (vypusténi veli¢in s velmi malo frekventovanymi odpovédmi atp.) o néco
pres sto vlastnosti. Byla pouzita jak asociacni, tak implikacni procedura. Dtiraz byl
z hlediska zadavatele kladen na vyhledani vSech moZnych vztahii a to vedlo k pouziti
pfevazné asociac¢ni procedury s liberalné volenymi kritérii vybéru ,,vyznamnych® vzta-
hti. Pouzil se tedy napriklad kvantifikdtor zaloZeny na chikvadrat testu s 59 hladinou
vyznamnosti. Obdrzené vysledky byly tvaru
muz & VS vzdélani & mésto ~ péstovani umélecké fotografie.

Takovych vysledkl byla ovsem velka fada. Ukdazaly na zna¢né mnoZzstvi souvislosti,
ale zeiména pomohly nalézt urcité typické kulturni aktivity pro rtizné skupiny podle
socialnich deskriptori.

Za zminku snad stoji, Ze program REPORT ze systému GUHA 79.1 umozZnuje tisknout
vysledky doslova ve vySe uvedené verbalni formé (samoziejmé bez diakritickych znamé-
nek). Vysledky v této formé sice neumoZiiuji srovndvat riizné vytisténé sentence (hypo-
tézy), ale jsou velice pfehledné pro prvni studium vysledki. Program REPORT miize
ovSem doplnit tisk vysledka o frekvence a, b, ¢, d a dali statistiky vzdy pro kazdou
ti§ténou sentenci. To je vhodné pro podrobnéjsi zkoumani vysledkil. Velmi zajimavé se
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ukazaly vysledky v oblasti pficin, pro které povazuji respondenti subjektivné své kul-
turni ,,vyuziti za nedostateCné. Velmi symptomaticky byl vztah kombinaci pohlavi
a vzdélani k uvadénym pfiindm, zejména v souvislosti s uvedenou prekazkou ,,dite*:
pro ¢tenare Pokrokll uvddime jim jisté znamy fakt, Ze pro vysokoSkolsky vzdélané
osoby nehraje v postoji k této otdzce roli pohlavi respondenta.

Je nutné se zminit o tom, Ze k analyze vztaht, zejména po upozornéni procedurou
ASSOC na urdité souvislosti, byly pouzity dal$i metody analyzy dat, které pak tyto
souvislosti podrobnéji prozkoumaly. Tato véc je velice podstatnd — procedury metody
GUH A nejsou samospasitelnou metodou analyzy dat a je vhodné je kombinovat s jinymi
metodami.

Vyzkum byl provadén Ustavem pro vyzkum kultury, Praha.

5.2 Dalsim piikladem pouZiti je zpracovani rozsdhlého souboru dat provadéné ve spolu-
praci mezi Angiologickou laborato¥i fakulty vieobecného lékatstvi UK a Ustavem
vypoéetni techniky CVUT. Jde o tidaje o zhruba 2000 muzich, na kterych byl sledovan
jejich zdravotni stav pred péti 1€ty a pripady vyskytu ischemické choroby srdeéni v nésle-
dujicim pétiletém intervalu. Zde bylo nutné hledat napiiklad kombinace udaji o zdra-
votnim stavu (ve form& elementarnich konjunkci), které ,,vylucuji vyskyt ischemické
choroby srdeéni. Byly hleddny sentence tvaru

»elementarni konjunkce vlastnosti vyjadfujici zdravotni stav*
=.99 D€ vyskyt ischemické choroby.

Takové sentence pravdivé v datech byly skuteéné nalezeny a pfinesly nékteré nové
aspekty a pohledy na vyskyt ischemické choroby. Byla tedy pouzita procedura IMPL.
Tato procedura byla rovnéZ pouzita pro vyhleddvani okolnosti, které vysoce zvySuji
riziko vzniku choroby nad obvyklou popula¢ni mez; zde byl pouzit kvantifikator =.,
tj. ,,skoro* implikace s nezvykle nizkym p = 0.1. Je vSak nutné si pfitom uvédomit, zZe
nalezeni kombinace zvySujici riziko nad napf. 20% (tj. 0.2) je za soucasného stavu zna-
losti Uspéchem. Vysledky byly opét konfrontovany s dalSimi metodami analyzy dat
(diskriminaéni analyza, logisticky odhad rizika). Uvedené metody se velice vhodné
dopliuji, zejména vzhledem k ,,smiSenému‘‘ charakteru dat.

Na tomto misté povazuji za nutné vlozit za svou osobu tuto poznamku: K popisu aplikaci jsem byl
po velkém zdrahani donucen recenzentem a redakci. Moje vahani nebylo zplsobzno tim, Ze by aplika-
ce nebyly Gspé&$né, ale tim, Z2 v Casopiseckém ¢lanku, ktery navic ma byt trochu i o jinych vécech,
pusobi obvykle primitivné anebo nesrozumitelné. Véci, jejichz zajimavé a mnohostranné aspekty jsou
obvykle vidét pouze z obsahlych vyzkumnych zprav s fadou statistickych tabulek, je riskantni jen
popisovat. O to horsi je to u metod, kdy jde o objevovani novych pohledi na ur¢itou vyzkumnou
problematiku a kdy kazdy pohled, je-li vytrzen ze souvislosti, obvykle plisobi podivné.

5.3 Co brani dalsimu rozsifeni metody GUHA a jejim aplikacim v oblastech, kde by
mobhla G¢inné pfispét k feSeni vyzkumnych problémut? Patrné t¥i okolnosti:

(i) Vé&tSina literatury o ni je nematematikovi a nékdy i matematikovi nikoli p¥imo
potiebné specializace viceméné nesrozumitelna.*)

*) Poznamka redakce: Z podobnych davodi byla k otisténi piijata teprve ¢tvrta verze vyzadaného
¢lanku. Obé strany se dohodly na tom, ze kazdd z nich upfimné ocefiuje trpélivost druhé.
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(ii) Zatim chybély pfistupné programy a napsat je podle algoritmi publikovanych
v literatufe je dosti obtizné. Programy uvedené do chodu v letech 1977 az 1979 nejsou
zdaleka idealni; jejich zakladni postup je piekvapivé rychly a vykonny, ale zbyva zde
mnoho vykonat v otdzce flexibilnich a jednoduchych vstupl a vystupt. Tato otdzka je
pro $irsi pouzivani nejen programit GUHA zcela vitdlni. V této oblasti se nyni velice
intenzivné pracuje a systém dokondéeny ke konci roku 1980 je v tomto sméru velkym
pokrokem.

(iii) Kdyz nékdo pouZije chybné néjakou znimou matematickou metodu (napf.
regresni analyzu), neprohldsi zpravidla, Ze tato metoda je hloupost a k ni¢emu se nehodi.
U metod, které nejsou u odborné vefejnosti dostateéné zavedeny, je tomu zpravidla
naopak.

V. Zavér

Jak miizeme nyni hodnotit patnact let rozvoje metody GUHA? Vidéli jsme, Ze oteviela
dosti Sirokou matematickou problematiku dotykajici se matematické logiky, matema-
tickych zakladd ,,computer science** i matematické statistiky. Zpravidla §lo pod vlivem
praktickych potfeb o obriceni pozornosti k matematickym objektim, které nejsou prili§
sloZité, s kterymi se Casto setkavame, ale které nebyly dosud zkoumdany a dokonce nim
velmi Casto chybéji i metody pro jejich matematické zkoumdni. Pfikladem je logika
zobecnénych kvantifikdtord na konecnych modelech nebo vypocétova sloZitost a jiné
nepravdépodobnostni vlastnosti statistik. Matematické otazky takto vzniklé jsou jak
ryze teoretického charakteru, tak i praktické, jejichz zodpovédénisi vyzadovala konstruk-
ce konkrétnich algoritmt a programii. Vétsina téchto otdzek byla uspesné feSena.

Z hlediska perspektiv dalsiho rozvoje mizZeme byt rovnéz spokojeni. Zda se, ze se
podatilo oteviit velmi perspektivni cestu pro matematicky vyzkum, a to jak teoreticky,
tak i aplikac¢ni. Okruh matematikl, ktefi se uvedenou problematikou zabyvaji, rovnéz
roste (60 praci dvandcti autorit v letech 1966 — 1980, viz [8] s tém&F Giplnou bibliografii
do roku 1978).

Z hlediska aplikaci je situace slozitéjsi. Obecné lze Fici, Ze u netrividlnich metod,
které vzniknou na zdklad€ impulsii z praxe, je Casto velmi dlouhd cesta k jejich dokondeni
ve formé vhodné pro aplikace, a tedy k zpétnému uplatnéni v praxi. Pavodni problém,
pro ktery byly konstruovény, je jiz zcela neaktualni v dobé, kdy jsou schopny tspéSného
pouziti. Uplatnéni v praxi zdvisi na ,,dotazeni metody véetné popuiarizace a vhodnych
programii (to neplati jenom o metodé GUHA, ale vzpomeiime si napiiklad na celou fadu
metod mnohorozmérné statistiky). Prace vloZend do slozit&jSich metod je vzdy jen
pomalu ndvratnd; nelze Cekat bleskovy tspéch v aplikacich uz jen proto, Ze v experi-
mentdlnich védach je mnohdy cyklus prace od niapadu k publikaci mnohem pomalejsi
nez v matematice, kdy zavisi viceméné jen na schopnostech matematikovych.

Pro skute¢nou aplikovatelnost metody v Sirokém méfitku zistavaji jeji autofi jeSté
leccos dluzni, i kdyZ vzniklo nekolik vysvétlujich ¢lankl a je v tisku Ceskd monografie,
popisujici mj. systém program a podavajici velmi Siroce koncipovany komentarf k jejich
pouzivani. Priznejme si, Ze matematici se radéji zabyvaji matematickymi problémy nez
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obtiznym vysvétlovanim, programovanim a ,,necistymi‘ konkrétnimi aplikacemi. Je to
do zna¢né miry zplisobeno i hodnocenim téchto ¢innosti z hlediska matematické obce.
Tim zapada problematika aplikaci metody GUHA do Zivych souvislosti aplikaci mate-
matiky a jejich hodnoceni viibec.

Dovolim si pfidat jeSté subjektivni zavér tykajici se mé, a nejen mé, viry v principidlni
aplikovatelnost metod formovani hypotéz, metod automatické analyzy dat a specidlné
metody GUHA. Domnivam se, Ze je to jedna z plodnych cest pro pfekonani naseho ta-
pani pfi zpracovani rozsdhlych dat vznikajicich nyni v mnoha observa¢nich studiich
(v 1ékafstvi, sociologii, ekologii a celé fadé i technickych obort; téZ diky automatizaci
sbéru dat), které pfi obvyklém tradi¢nim zpracovani nds hrozi zcela zavalit.
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Hausdorffiiv-Banachuv-Tarského paradox™)
L. E. Dubins

Jeho znéni je (presné definice budou podany pozdgji): ,Jestlize X a Y jsou dv& ohra-
ni¢ené podmnoziny v R* s neprazdnymi vnitiky — napf. jablko a Mésic —, pak je
mozno rozdélit X na koneény pocet Cisti a premistit je tak, ze vytvoli Y*.

Podstata paradoxu je obsazena v nasledujicim lemmatu, které tvofi jeho geometrickou
Cast.

Lemma. Nechi' S je jednotkovd sféra v R (o rovnici x* + y* 4 z* = 1). Existuji
dvé rotace a. b grupy SOy o uhly 1807, resp. 120° a rozklad (A,B.C.D) sféry S s tou
vlastnosti, Ze D je spocetnd mnoZina a plati

C=DbB=">b4 A=aBu().
Jinak feCeno mnozZina A4 je soucasné tictinou i polovinou mnoziny S — D.

*) Le paradoxe de Hausdorff~-Banach-Tarski (Fragment d’un cours de L. E. Dusins rédigé par
M. EmEerY), Gazette des mathématiciens, N¢ 12 (Aout 1979), 71— 76. Pielozil Ivan KOLAR.
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