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Vyznam vyrokovej logiky v informatike

* Pre umell inteligenciu a kognitivhu vedu tvori etmky zaklad pre
algoritmizaciu procesov usudzovania.

* Pre informatiku (computer science) tvori formal@klad pre |ogic
desigrf a-alebo switching theory.
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Boolove funkcie

Boolova funkcia je definovana ako binarne zobrazeni

kde

Tato Boolova funkcia je zadana t&kau funlkcnych hodnot

f:{03" - {03"

(yl,yZY,...,)q): (X0 %z 0000 %) =(y= f( X))

y

X

Argumenty funéné hodnoty

Xy | Xo Xo | Vil Yo o] Ym
0 0 O] 0 1 1
0 0 1] 1] O 0
0 1 1] 1] 1 0
1] 1 1] 0] 1 0

Priesvitka 4




Standardny pristup k rieeniu problému ,syntézybBuych funkcii je zaloZzeny na
pouziti formul

Gone = \/ Xl(rl) Ox= 0.0 )ﬁrn)

04"
(val,(¢)=1)

One = /\ Xil_rl) L] ) (1.0 )é_T“)
04"

(vaIT(¢’)=0)
¢KNF(X11X2""’)5):_'¢DNF(_' X5 X ,..7 ,29

kdet=(1,,1,,...T,) @
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Y

Pouzitie Boolovych funkcii v tvare
DNF obvykle produkuje ich striktnu
blokovu Struktaru, ktora sa neprekryva
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llustra ¢ny priklad (dvojity sumator)

XTXNTXN=WY
H [ X1 [ X | X3|Y1| Ve
1 10| 0| O O O
2 1 0] O 1 O] 1
3101 O] 0 1
4 10,1 11 1, O
511 0] 0] 0] 1
6|1 O 1| 1) O
/7111 Of 1, O
8|11 1 1 1

Uloha: Hradame také Boolove funkcie, ktoré reprodukuji témr’ku
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Boolove funkcie \DNF tvare
Y, =(=x 0% 0x)0(x0- %0 x)0( x0 x0- Y0( 3 %3 3
=X %X+ X% Xt X% KF X% X
Y, = (7% 0% 0%)0(=x0 %0- x)0( xO0-~ x0- x0( 3 x0
=X %Xt X% X% NF X% X
Boolove funkcie \WKNF tvare
Y, = (% 0% 02x) 0(= x0= %0 x)0(= x0 x0- QY 0(= - -
= (% + %+ %) (X + %+ 73) %+ X+ ) (O T+ Y
Y, = (% 0% 0-%)0( x0- %0 %) 0(= x0 %0 ¥ 0(= 0= x1- )
= (% + %+ %) (X + %+ x)(%+ %+ (O TN
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Poznamka: Optimalizma metoda Quine & McCluskey je vtomto pripade
nepouziténa.

Vi T XX X% X+ X XX XXX = (% %) X+ % %
Y, XXXt XK X Kt %% %
= (X% + X3) o+ (K% %)X 5= X 0 %, 0 X,

o J o

% L% % 0 %
))% —o—:?D_' L b Y. Y S
: _b} —> o~ sduvrggi%rg»il
= —) OV e
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Elementarne Boolove funkcie — logické spojky

Al A B C D E F
AL 2 %1 | 1 %o X1 | X1[Xo| X100X%o X11T X2 X711 X2
(AND) | (OR)| (XOR)| (NAND) (NOR)
O 0|1 1 0) 0 0 1 1
O 1{1 O 0) 1 1 1 0)
1 010 | 1 0) 1 1 1 0
1110 | O 1 1 0) 0 0

A (brana negacig

X, p _
. ID»y—xlD %

D (branaXOR

X -
X, y=XUX

B (branaAND)

X _

E (branaNAND)

X
)g@»yxl&

C (brana OR

% = x,[]
X, y=XLUX

F (brana NOR
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Poznamka

 V klasickych pristupoch ku konsStrukcii optimalnyBlwolovych funkcii sa daju
pouziva len Standardné Boolove elementarne spojky negdwmejunkcie
a disjunkcie Dal3ie ,exotické" spojky, akymi st napr. NAND, NORX®R sU
v tomto pristupe len ¥eni obrazne pouzitiné.

 Metafora — heuristika genetického programovania vggFmi flexibilnym
pristupom ku konstrukcii optimalnych Boolovych fuiikvyjadrenych pomocou
tychto ,exotickych“ Boolovych elementarnych spojok.
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Co je genetické programovanie?
Tvorcom genetického programovania je americky miaiik John Koza (University
of Stanford)

Tieto knihy su dostupné
na ruskych piratskych
internetovskych portéloc

RRRRRRRRRRR

)

ktory v r. 1988 podal ziadé® patentovanie tejto metody (Koza, JohrNRn-Linear
Genetic Algorithms for Solving Problems$S Patent 4,935,877)

Priesvitka 12




Genetické programovanie je taka verzia genetickéhoalgoritmu,
kde

(1) linearne binarne chromozomy su nahradené syntaktick
stromami rekurentné vypdatd’nych funkcii,

(2) operacie mutacie a krizenia nad binarnymitareami su
nahradené podobnymi operaciami nad syntaktickyronsami

00110011110101010011

binarny chromozom syntaktick/ strom

funkcief k)= xx (1-X)

Priesvitka 13




Nutacia syntaktického stromu

2(200)200 2(20200)200

nahodne
vybrany .00 _
podstrom : /ﬁj) ;
nahodne
generovany
podstrom
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Krizenie dvoch syntaktickych stromov

korenove stromy - rodicCia

2(10)2010 321000(1200)

oy

krlzenle

korenove stromy - potomkovia
2(1200)2010 321000(10)

Ly
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Poznamka takto formulované genetické programovanie (jaodl. Kozu) je
schopné zostrdjilen Také Boolové funkcie, ktore maju jednu vystimodnotu

X 4 )
X -’ f > Y
X "

\_ /

Zadanie nasho problému je konstrukcia vSeobecnejoBej funkcie typu
f:{03" -{0%
\

-
X q > Y
o f .Y,
X, : > e Y
. J
RieSenie tohto problému je nahralorainove stromy acyklickymi orientovanymi
grafmi
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Indexovanie vrcholov acyklického orientovaného graf

Definicia. Indexovanievrcholov orientovaného grafu G je realizované pomo
zobrazenia, ktoré priradi 1-1-znme kazdému vrcholu cetéslo

o:V -{1,2,..,4

Celecislo ¢(v) sa nazyvandex vrcholu v.

Veta. Orientovany grafs=(V,E) je acyklicky vtedy a len vtedy, ak jeho vrcho
moZzu by indexované tak, Ze plafi(v,v')O E: ¢(V)<d( V)
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v, Orientovany grafG =(V,E) obsahujuci

v p& vrcholov a SaSorientovanych hran
3

Vs v,

 Mnozina vrcholovwV obsahuje pavrcholov, V={vi,V,,V3,V4,V5}, mnozina hran
obsahuje S&sorientovanych hrargE={e,e;,es,e4,65,65}.

 OrientovanaellE je ukena pomocou usporiadanej dvojice dvoch vrcholo
v,VLIE , e=(V,V).

 Hovorime, ze orientovana hraeaza’ina v o vrcholev (hrana e vzchadza z
vrcholu v) a korti vo vrcholev' (hranae vchadza do vrcholu).

e Graf je acyklicky, neobsahuje cyklickl cestu, ktdrm sa skladala z postupnosti
rovhako orientovanych hran.
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Vrcholy acyklického grafu su Specifikované takto:

(a)vstupné vrcholyktore su susedné len s vychadzajucimi hranaati €0,
val,, >0),

(b)prechodné vrcholy ktoré su susedné asps jednou vychadzajucou
hranou a aspos jednou alebo dvomi hranandi{val <2 a val , =0)

(c)vystupne vrcholyktore nie st susedné so ziadnou vychadzajucaobra

(1) Vstupné vrcholyyV, . ={4.,5

input —
v (2) Prechodné vrcholy, .. ={2,3
(3) Vystupné vrcholyV, ... ={1
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Definicia. Indexovanie acyklickeho orientovaného grafu, ktobsahujem
vstupnych vrcholov a vystupnych vrcholov sa nazykanonickévtedy a len
vtedy, ak prvychmindexov je priradenych vystupnym vrcholom a posiauh

n indexov je priradenych vstupnywcholom.

Doésledok: Ak acyklicky graf ma m(=3) vystupnych vrcholov Ba(=4)
vstupnych vrcholov , potom matica susednaétv dolnom trojuholniku
obsahuje v prvycimriadkoch a v poslednyahstipcoch len nulové prvky
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Boolova funkciaf :{0,3" - {03" mbdZe by vo vieobecnosti vyjadren
pomocou acyklického grafu, ktory ma viac ako jedgstupnych vrcholov.

Désledok Pri aplikacii genetického programovania budeméadi’
optimalne rieSenie Boolovej funkcie v tvare acykéibo orientovaného

grafu, ktory obsahujen vstupnych an vystupnych vrcholov s kanonickou

indexaciou vrcholov.

Y

Zakladny  predpoklad pre pouzitie  genetickeho
programovania pre konstrukciu optimalneho funkcineho
tvaru danej Boolovej funkcie,
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Kodovania acyklickych orientovanych grafov pomocou
stipcovych tabuliek

Pouzitie acyklickeho orientovaného grafu

polohy '1' elementoy
v danom gpci maticeA

val 4—@@

—

m=2

=

247

L 19%, 248
0001 289
0010 00O
0100 000
000O 000
000O 000

acyklicky graf s | | stlpcova tabulka
kanonick’ m indexovan m ~ matica susednosti A /

Zakladny objekt (chromozdém) genetickélo
programovania
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Kodovanie rekurentne vypaitatel’nej funkcie

Pre &ely symbolickej regresie, jednotlivé vrcholy acgkiého grafu su
ohodnotené elementarnymi funkciami. Toto je realam® jednoduchym
rozSirenim dpcovej tabiliky o novy 0-ty dipec.

» 2 2 3 + Xx1=x2*x 3= (A+cx )a+cx
+ 2 35 X2=X3+X6= (@+C*X )Ha
SEEIIN| =

x X4=X7*X5=Cc*x

+ 180 x5=-C

a 00O X6=a

000 X7 =-X

c 000 X8=cC

acyklicky graf stipcovéa tabwka rekurentna konstrukcia
funkénych hodnot
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Populacia v genetickom programovani je tvorena muimnozinou
chromozomov — rozsirenych gpcovych tabuliek

e —

»
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Ohodnotenie chromozémov fithess

« Nechf :{0,3" - {03" Boolova funkcia $pecifikovana taktkou je funknych

hodnot

foo ={ Ve (¥) 0{0.3™; x0{ 0 37}
t. j. pre kazdy binarny argumert1{0,3" pozname vektor furdkych hodnot
y(x)0{0,3" (t. j. pozadované furtké hodnoty)

« NechT OP je sipcova tabika z aktuélnej populaci, Boolovu funkciu
Specifikovanu touto talfkiou oznaime f-.

Priesvitka 25




« Fitnes chromozomu - Igcovej tabliky je Specifikované takto

E(T)= 2. [ (x)-y(x)+a[T|

x{0,3"

fitnesqT) = :

w+E(T)

penaliz&ny ¢len, ktory penalizuje
tabu’ku T za pa@et vrcholov,a je
kladn& penalizzna konstanta

w male kladné ¢&islo, ktoré
Specifikuje max. hodnotu fitness

e Optimalizany problem

T, =arg minE(T)

TOT
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Mutation of column tables

A mutation Is a stochastic operation that transfoamtable onto another
table

T, = Omu1 (T)
This operator Is realized so that randomly selected in T is randomly
modified by one of the following three ways
/ L1 4

Sge}g?leo rlc))/w_> > 1 —> 1 B

N

column table

modeA : 0-th row entry is mutated, i.e. function is cgad
modeB : 1-st row entry is mutated, i.e. number of presgsors is changed
modeC : randomly selected index of a predecessor isgdthn
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Crossover of two column tables

A crossover of two table§; andT, is a stochastic transformation that crepte
two new tableg"; andT’,

(T1,T5) = Ogrose(T1.T5)

((ORN (

crossing
point
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Schematické znazornenie genetického programovaniaosmarnou reprodukciou

populacia R

proces reprodukcie

ﬂ_>

krizenie mutacia

populacia R, ;

Vychadza sa z aktualnej populaBig z ktorej opakovane vyberame dvojice todiskych replikatorov
(pravdepodobna’svyberu je iumerna ich fitnes). V reprodumlom procese ich replikacia je zalozena nalftzv.

krizeni a mutacii. Takto vytvorené replikatory \@i&ju novu populaciu potomkov, ktoraddkebsahuje

rovnaky pcet replikatorov ako rodovska populacia, sa osamostatni a podobny propesdukcie sa
opakuje.
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Preliminary conclusions

 Column tables offers simple formal tool how dode functionsthat
are expressible through simple elementary unanpinary functions
(negation, conjuctio, disjunction, XOR, NAND, NOR)...

« Simple stochastic operation (mutation and crosgoeger column
tables are naturally determined.

« The method is straightforwardly implemented for dutoclass of
stochastic and/or evolutionary algorithms.

e Column tables also code feed-forward neural netsjotkerefore a
combination of the coding with an evolutionary algon might be of
Interesting for design of topology of neural netisor
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tor

y suma

iklad — dvojity

cny pri

Prvy ilustra

- %Y

X+HX%+X%

Yo

X3 Y1

1{ 1| O

X2

1

11 0] 1] O

X1

O/, 0] 0] 0] O
0] 0] 1] 0] 1
O] 1] 0] 0] 1

0

11 0 0] O] 1

11 0] 11 1] O

1

1
2
3

3
6
/
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Zakladne paramtre Gparameter | hodnota

ve/kos’ populacie P 400
pravdepodobnasmutacieP 0.01
pravdepodobnaskrizenia Ross 0.7
Maximalna dzka tabuky pmax 2

penalizany parametew 0.1
maximalny peet epoch 3x10°

1.4
D
1,0/ vy N w“"NW

0,81

06] C

priemerné fitnes

04| Ig

0,2}~ A

0,0

0 2000 4000 6000 8000 ‘10500
epocha

Priebeh funkcie fitnes pri symbolickej regresiivodu dvojitého sumatora pomocou genetickom progkaamio
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(epocha=1500, E=1, fitnes=0.575) (epocha=4000, E=0, fitnes=1.250)

Reprezentanti jednotlivych etap genetického prograamia. Finalny diagram D obsahuje 5 famich
vrcholov a tri vstupné vrcholy.
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Druhy ilustra ¢ny priklad — multiplexor

Zariadenie nazyvan@ultiplexor zo Styroch moznych vstupay,,a,,0,,0 ; vybera n

vystup prave jedno v zavislosti od riadiacich vstupg a s,

selektor

B=f (81%0( o, 0,0, =B
B=a, (kdei=+s)
S S
a S
, = >g:[ s »
ol ? 2y e
—»D»%}D "
= >

> 3

Logicky obvod zlozeny z 11 binarnych bran a zo dragch bran negacie, ktory

simuluje funkciu selektora
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Zakladne parametre GP pre druhy ilustrapriklad

parameter hodnota
velkos’ populacie P 100
pravdepodobnasmutacieP 0.01
pravdepodobnaskrizenia Ross 0.7
maximalna d&ka tabuky pmax 40
Penaliza&ny parameteiw 0.1
maximalny pdet epoch 3x10°

|
1.0 WM‘”*
0.8

0.6

priemerré fitne:

0.4

0.2 1 A

o

100000 200000 36(500
epocha

0.0

Priebeh funkcie fitnes pri genetickom programovansymbolickej regresii selektora.
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(epocha=15000, E=2, fitnes=0.459) (epocha=20000, E=0, fitnes=5.556)

Reprezentanti poslednych dvoch etap genetickéhgrgmmvania. Finalny diagram
obsahuje 11 binarnych bran a 1 unarnu branu negacie
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Treti ilustra ¢ny priklad — dekodér

Budeme Studowtazariadenie nazyvandekodey ktoré dekdduje binarny vstup
a,,0,,0, na celé nezaporrgslo z intervalu(0,7) pod'a predpisu
f (Gl,GZ,GS) = (Bo’Bsz’B 3B 4B 5B 6B )

kde pre dany vstup,,a,,0 , elementy vystupu sudene takto:

3 - 1 (prei=da,+20,+0,)
"o (prei# 4o, + 20, +a,)
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S [ e [ [ [ [/ [/ [N T

Specifikacia vstupu a vystupu dekodéra

7

N~
A
OO0 —+HO
(o]
L
500000100
QA
JoOooodoo©C
[aa )
o OO0 OO O[O
A
~olold|olojolo|o
A
dJoldoloo oo o
L
ol 0000l
L
%01010101
%00110011
m.OOOOllll
HF|lHA NN <O IONO
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Binarny paralelny dekoder, ktory dekdduje binarnstup o, ,a,,0.do tvaru
nezaporného celéhusla 0 — 7. Tak napriklad, vstupny signal od korabia 101

je dekodovany akdislica 5 (t. j. vSetky vystupfsi s nulove okrem vystups,
ktory je jednotkovy).

A,
vstup aQ,

v , v =3P o dekoder :E

s isly 4
YYYTYILIEL LF
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Genetické programovanie bolo uskiriené pre parametre Specifikované v vpryor
llustracnom priklade.

0,301
0,251

0,20+

priemerré fitnes

0,151

0,101

0,051

0,00

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
epocha

Priebeh funkcie fitnes pri genetickom programov@ansymbolickej regresii dekodéra.
B4 BS B6 B7

Bo B B B
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Other examples of cognitive jokes

:r'é-'ﬁ"—-l s & s |
Caxy
. — {.::l-., 4= "n‘:)“
)

e

—>=

“Moare declsive? How can | be mara decisive?

r,fT I E | - | live by the unceriainty principle!”

Priesvitka 41




