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1. Historicky pohlad na logiku
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e Takto Specifikovand tabulka pravdivostnych hodnot zakladnych
logickych spojok bola v podstate znama uz logikom v starom

Grécku (cca 300 - 200 rokov p. K)

e Staroveky Gréci mali problém s odliSenim spojok OR a XOR a
taktieZ s pravdivost'ou implikacie pre nepravdivy antecedent.

e Tuto tabulku mo6zeme
kultarnych dedi¢stiev nasSej civilizacie po starych Grékoch.

povazovat’

za jedno

z najvacsich
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Tabul’ka pravdivostnych hodnot unarnych a binarnych
zakladnych logickych spojok
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Tato tabul’ka ma svoju historiu, v tejto podobe bola zafixovana az na
prelome stredoveku a novoveku.
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Moézeme si1 polozit’ otazku o povode tejto tabulky
z pohl'adu evolucnej epistemologie, ¢1 jej tvar je
vysledkom postupnych zmien v priebehu evolucie
nasej kultury?

K rieSeniu  tohto problému pouzijeme metaforu
(heuristiku) evolucéného algoritmu zalozen¢ho na
myslienke Darwinovej evolucie.
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Filozof Chrysippos (priblizne 280-205 pr. K.) zostrojil pat roznych schem
usudzovania, ktoré su zaloZzené na zloZenych vyrokoch:

1

ak prve,tak druhé
avsak prvé

teda druhée

o, =((p=q)rp)=4q

ak prve, tak druhé
avsak nie druhe

teda nie prvé

0, =((p=q)r—q)=—p

nie je pravda, ze aj prvé aj druhé
avsak prve

teda nie druhe

0, =(=(prg)rp)=—q

prvé alebo druhé
avsak nie prvé

teda druhée

0, =((pva)r—p)=g¢

bud” prvé alebo druhé
avsak prve
teda nie druhée

o;=((p®q)Ap)=—q

Slide 6




e Predstavitelia stoickej starovekej filozofie sa domnievali (asi chybne), Ze
pouzitim tychto pat’ zakladnych schém usudzovania sme schopny odvodit’
d’alSie (I'ubovolné) schémy usudzovania.

e Sucasna informatika ma vypoctove prostriedky (evoluéné algoritmy) na
simulaciu emergencie vyrokovej logiky z tohto protostavu do sucCasne;
podoby. Tento epistemologicko-evolucny experiment mdéZeme realizovat’

pouzitim evolucnych algoritmov (napr. pomocou Darwinovej koevolucne;
tedrie a GA).
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2. Evolucné algoritmy
Darwinova evolucia ako algoritmus

. Tato objavna a suCasne jednoducha metafora na rieSenie zlozitych
optimalizaénych problémov bola prvy krat pouzitd americkym
informatikom Johnom Hollandom pocCiatkom 70. rokov minulého
storocia.

John Holland, MSU
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e EvoluCné algoritmy mozno chipat ako abstraktni realizaciu
velmi efektivnej heuristiky navrhnutej americkym Statistikom a
evolucnym bioldgom Sewallom Wrightom, ktory vr. 1932
navrhol [17] jednoduchu interpretdciu procesu evolucie populacie
organizmov ako proces optimalizacie (maximalizacie) funkcie
fitnes.

X = arg max f (x)

:I1
HE

Sewall Wright (*1889,+1989)
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Znazornenie povrchu fitnes (A), ktory vyjadruje zavislost’ fitnes agentov
od zloZenia ich genotypu. V tomto jednoduchom modelovom pripade sa

jedna o organizmus, ktory ma dvoj-génovy chromozém, pricom jeho
zloZzky su realne Cisla. Kontarovy graf (B) je priradeny povrchu fitnes,

oblak bodov znazorniuje populaciu agentov.
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Motto:

Tak, ako to vidim ja, centrdlnym problémom evolucie je mechanizmus

pomocou ktorého druhy mozu spojite ndjst cestu z nizsich na vyssie vrcholy.
(Sewall Wright (1931))

fitnes

o ® >
gsubopt gglOb‘OPt genUlyp
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Univerzalnost’ Darwinizmu — evolucia ako algoritmus

(1) Dawkins, R. : Universal Darwinism. In Bendall D. S. (ed.) Evolution from
Molecules to Men. Cambridge Univesity Press, London, 1982, pp. 403 -425.
V tejto stati Dawkins formuloval mysSlienku, Ze pokial existuje vo vesmire
Zivot aj na inej planéte ako Zem, potom sa vyvija pomocou Darwinove;]
evolucie, tato evolicia ma univerzalny charakter.

M
ii;\“t‘lu;

kin

il X

Richard Daw
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(2) Dennett, D. C. : Darwin's Dangerous Idea - Evolution and the Meaning of Life.
London: Penguin Press 1995. V tejto knihe americky filozof a kognitivny
vedec Dennet rozvijal ideu, Ze Darwinova evolucia je univerzalny algoritmus,
ktorého realizacia nezavisi od hmotnej realizaci.

)

Daniel Dennett
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Evolucné algoritmy (geneticky algoritmus)

o Evolu¢né algoritmy

s

i
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Predmetom zaujme evolu¢nych algoritmov je rieSenie optimalizaéného problému

funkcie f:{0,1}" > R

X

K xe{O,l}n

. =arg max f

Zlozitost’ rieSenia tohto problem rastie exponencialne , ¢, = 2", preto k jeho rieSeniu

musime pouZit’ efektivnu heuristiku, napr. Hollandov geneticky algoritmus.

/ proces reprodukcie

krizenie mutdcia

populacia P,

CT
—
N 2w

populacia P,

populacia P,

proces reprodukcie

populacia P,.,
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Kompetetivne koevolucné algoritmy

(1) Komplexny optimalizaCny problém je rozloZeny na niekol’ko
Y yop yp J y
“jednoduchsich” podproblémov

(2) Koevolucia je sposob riesenia "jednoduchsSich'" podproblémov tak, aby

ziskané rieSenie bolo blizke (alebo identické) globalnemu rieSenie
nerozloZzeného problému.

P X!

.
®-0)
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Globalny optimaliza¢ny problém

X,y =arg max f(x)

In general, very difficult computational discrete problems (e.g. D = {O,l}n) are
usually NP hard

Standard version of Darwinian evolution

evolution

set of genes

population of genes
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population P 1s randomly generated;
all replicators are evaluated by fitness;
for t:=1 to t_ .« do

begin X :Oselect (P) ’
if random<prob (x) then

begin X, ::Omut (X) ’
x’ 1s evaluated by fitness;
" ::Oselect (P) ’
= (P-{x""})+{x"};
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Competitive version of Darwinian coevolution

x=x,Dx, (4a)

y=1r(x®x,) (4b)

A reformulation of the optimization problem

xopt = xP,opt EI_) xQ,opt (5)

Xp oy =arg max f (xp D xQJOPt) (6a)

xpeDp

X, o = aIg Max f (xpjopt @D xQ) (6b)

X0 eDQ
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We have two different populations

P:{xpjl,xpjz,...,xP,A} and Qz{nyl,xQQ,...,xQ,B} (7)

Fitness of replicators

fP(xP):’:gggf(xP@xQ) (8a)
fQ(xQ)zgfgf(xp@xQ) (8b)
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evolution

population of genes

set of genes P =

i — — —

— — — -

CoOCa | 7\ —/ /= o

—— e
—

evolution

fitness evaluation

set of memes

population of memes
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populations P and Q are randomly generated;
all replicators are evaluated by fitness;
for t:=1 to t_ .« do
begin XPzzoselect(P);
i1f random<prob (fitness (xp)) then
begin xp’ : =0yt (Xp) ;
xp! 1s evaluated by fitness;
XP, ! ::Oselect (P) ’
Pr=(P-{xp""})+{xp" };
end;
XQ::Oselect (Q) ’
if random<prob (fitness(xgy)) then
begin XQ, 3 =0l (XQ) ’
Xo! 1s evaluated by fitness;
X" " 1 =0ge1ect (Q) 7
Q:=(0-{xo" " })+{xo" }7
end;
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3. Stidium vzniku logiky pomocou
kompetitivnej Darwinovej koevolucie

Reprezentacia tabul’ky pravdivostnych hodnot pomocou binarneho
vektora x

Uvazujme binarny vektor fixnej dizky
14
X = (rl,rz,...,rm) S {0,1}

—(0) (1) A0,0) AO,1) A0 A1) V0,0) V0,1) v(1,0) v(1,1) =(0,0) =(0,1) =(1,0) =(1,1)

Fod | s | Ty | Fs | Fe | T | Ts | To | ool Tu | T2 | P3| Tia
L J I U J
negacia konjunkcia disjunkcia implikdcia
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Binarny chromozom — replikator reprezentuje tabul’ky pravdivostnych hodnot

Styroch zakladnych logickych spojok.

. —d
r7 r11
rs ri2
Fo ri3
F10 F14

Slide 25




Tabul’ka formacnych formul tvoriacich mnoZinu @,,,,
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. ®,,} obsahuje 10 tautologii,
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9 splnitel'nych formul a 1 kontradikciu.

Mnozina formac¢nych formul @




Poznamenajme, ze ku kazdej formacnej formule pe®, _su |
priradené dva modely M, (9) a M,(¢), pre ktorych |

interpretacie vyrokovych premennych je tato formacna
formula pravdivé resp. nepravdivé

V(I eM, ((p))(valT ((p) = 1) “““
V(ceMy(o))(val(9)=0) |

e SkutoCnost, ze mnozina formacnych formul @, _  obsahuje nielen
tautologie ale aj splnitelné formuly (nepravdive aspon pre jednu
interpretaciu premennych) vyplyva zo skutoCnosti, Ze ak by tato mnoZina
obsahovala len tautologie, potom l'ubovolny binarny vektor x e {0,1}14 by

reprezentoval tabulku pravdivostnych hodnét, ktorda by obsahovala len
jednotkoveé elementy. Preto musime do mnoZiny formual zahrnut aj
formuly, ktoré nie su tautoldgie, t. j. maji pre niektoré interpretacie
premennych nepravdivé hodnoty (0).
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Reprezentacia podmnoziny formac¢nych formul
pomocou binarneho vektora x

Uvazujme binarny vektor fixnej dizky
20
y= (yl,yz,...,yzo) c {O,l}

Tento bindrny vektor reprezentuje podmnozinu ® c @, ={9,,...,0y |
¢, €=y v, =1
¢, gDy ¥, =0

alebo

D = {(pl.;yl. =1, prei=12,..., 20}
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Vypocet fitnes replikatorov x a y

e Pravdivostna hodnota formuly formacnej; formuly ¢ e® pre interpretaciu
Te {O,l}1 alebo T e {O,l}2 a binarny vektor x (ktory reprezentuje aktualnu
tabul’ku pravdivostnych hodnodt logickych spojok) je vyjadrena symbolom
val (¢;x).

e Zavedieme dve populdcie P a QO
P= {xl,xz,...,xa} a Q= {yl,yz,...,yb}
Tieto populacie obsahuji x-replikatory (pravdivostné tabulky, logickych
spojok) resp. y-replikatory (podmnoziny obsahujuce formacné formuly z @, )
tvoria zaklad pouzitého koevolu¢ného algoritmu.
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Binarne vektory replikatorov x e P a y € O su ohodnoten¢ funkciou fitnes takto
(pozri priesvitku 19)

(peq)(y) ‘reMl((p) TEMO((p) yeQ (pe(I)(y)

\

f(x)zn;leagx Z L Z 8(1,valr((p;x))+ Z S(O,valr((p;x))]:max Z G((p,x)

22

o(,x)

f(y)=max >, o(¢.x)-oly

xeP
(peq)(y)
Pre symbol ,,Kroneckerovo delta“ plati: 8(i,j)=1 pre i=; a (i, j)=0 pre
i # j, symbol CD( y) c @ _ reprezentuje podmnozinu formacnych formul,
ktor¢ st Specifikované replikitorom  y=(1,, ;... ¥y ) € {0,1}20 (pozri

priesvitku 28). Tvar funkcie f (y) preferuje vznik emergenciu minimalnych
podmnozin formaénych funkcii, posledny penalizacény clen co‘ y‘ preferuje
emergenciu kratSich binarnych replikatorov.
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Konstrukcia minimalnej mnoziny formac¢nych formul pre
emergenciu korektnej tabul’ky pravdivostnych hodnot mocou
koevolu¢ného algoritmu

The above formulated Darwinian competitive coevolution postulated simultaneous
emergency:
(1) replicator x,,, , which represents correct truth table of logic connectives,

(2) minimal set @ ={(pl.l,(pl.2,...,(pl.b} < ® ., which induces correct truth table

max 2

from the previous item (1).

A property of minimality of set = {(pil,(piz,...,(pib} means that if we remove from

the set any formula, then an emerged replicator x,,; does not represent a correct truth
table of logical connectives. We rewrite fitness in the following form

f(x) = max(s(x;(l)) —(D‘(DD

deQ

f(®)=maxo(x;)

xeP
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In the first formula we take into account such a minimal set @, € Q, which

maximize its contribution to fitness f (x) . This formula contains the so-called
penalization term ®, which prefers an emergence of minimal set; in other words the
fitness function f(x) 1s penalized (its value 1s decreased proportionally to the number
of components [o|), 1. €. most effective are those sets ® that are composed of minimal
number of necessary formulae.

For a description of coevolution let us introduce two population

P={x,x,..,x,}c{01}" and 0 = {(pil,(piz,...,(pib} c®,
where the first population 1s composed of replicators that are representing truth tables
of logic connectives and the second population 1s composed replicators specified by
sets of propositional formulae from tab. 1. Let us note that this second population 1s
inducing an emergence of replicators corresponding to truth tables.
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Our goal 1s construct by a Darwinian coevolutionary theory such a
minimal theory @ = < ® . which induces a replicator x, , , which

represents a correct truth table for logic connectives negation,
conjunction, disjunction, and implication. If we tried to achieve this
goal by making use of standard logical algorithm, then its
interpretation 1s not transparent and simple. An application of
Darwinian competitive coevolution makes possible to formulate
transparent coevolutionary approach for a study of emergence of
truth table of basic logic connectives that are induces by a minimal
set d
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Table. Truth tables of logical connectives for different sets @,

Implication

X14

1
1
1
1
1

Disjunction

X10 | X11 | X12 | X13

1

X9

110.5
110.5
110.5
110.5
1]0.5

1

Xg

1

1
1
1
1
1
1

X7

1
1

0.8

0.8

0.8

0.8

0.8

0.8

0

conjunction

X6

1
1
1
1
1
1
1
1

X5

X4

X3

0,000

Negat

ion
X1

X2

1

0[0/0]0
0[0/0]0
0[0/0]0
0[0/0]0
0[0/0]0
0([0/0]0
0[0/0]0
0[0/0]0

1
1
1
1
1
1
1
1
1

#

10-20
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Zavery

e K tomu, aby sme mohli rieSit problematiku emergencie pravdivostnej
tabul’ky vzh'adom k vybranej mnoziny forma¢nych formul vyrokovej logiky,
musime naSu pozornost’ upriamit’ na koevolucné optimalizacné algoritmy
zaloZzen¢ na metafore Darwinove] kompetitivnej koevolucie. V tomto
pristupe evolu¢ny systém je rozdeleny na dva podsystemy (moduly), pricom
evolucia v kazdom podsystéme nie je uUplne nezavisla, prostrednictvom
vypoctu fitnes jeden podsystém interaguje s druhym.

e Pomocou koevoluénych algoritmov sme Studovali emergenciu tabulky
pravdivostnych hodnot logickych spojok, ktora je indukovand vybranou
mnozinou formac¢nych formul vyrokovej logiky. Z tychto vypoc¢tov emerguje
binarny replikator x,, (reprezentujuci korektnu tabulku pravdivostnych
hodnot) a minimalna mnozina ®,,;,, formul vyrokovej logiky (ktora indukuje
korektnu tabulku).
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e Ziskan¢ vysledky potvrdzuja hypotézu, Ze tabul’lka pravdivostnych hodnot
mad svoju historiu. Od pribliznej, kde menovite disjunkcia a implikacia
neboli uplne Specifikované, ked’ vyrokova logika bola neuplne Specifikovana
(grecky starovek), az po stredovek eurdpskej kultary, ked” boli postulované
a hlboko diskutované dalSie a dalSie formuly vyrokovej logiky (napr.
formula ,,reductio ad absurdum*

(P=g)n(p=>—q)=>—p
alebo ekvivalentne¢ vyjadrenie implikacie pomocou disjunkcie a akceptovanie
disjunkcie s inkluziou)
(p=q)=(-rVvq)
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