OBEROSTERREICH

SymReg
@ St [; h}

Welchen Beitrag kann symbolische Regression zu
Explainable Al leisten? - Praxis-Beispiele aus dem
Josef Ressel Zentrum

Softwarepark Hagenberg IT-Expert*innenreihe ,,Thinking Al“

FH-Prof. DI Dr. Gabriel Kronberger https://symreg.at

17. Februar 2022 E E.
IEIL%#E



Wozu , erklarbare KI*“?

« Zur Sicherstellung, dass sich die Kl richtig verhalt.
« Wenn wir von der Kl etwas lernen wollen.

 Zur Erkennung von Fehlern im Modell oder -Algorithmus.

- Erklarbarkeit ist ,nice-to-have” aber nicht immer zwingend notwendig.




G ith u b CO Pi I Ot https://copilot.github.com/

1 package main

2

3 type Run struct {

Time int // in milliseconds
Results string

Failed bool

o -1 & 0 &=

9 // Get average runtime of successful runs in seconds
10 func averageRuntimeInSecondd
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Github CoPilot

package main

type Run struct {
Time int // in milliseconds
Results string
Failed bool

// Get average runtime of successful runs in seconds
func averageﬂuntimelnSEcundﬂ(runs [JRun) floated {
var totalTime int
var failedRuns int
for _, run := range runs {
if run.Failed {
failedRuns++
} else {
totalTime += run.Time

averageRuntime := float6d(totalTime) / floated(len(runs) - failedRuns) / 1000
return averageRuntime

https://copilot.github.com/
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AlphaCode

Problem Description

RATING: 12808

TAGS: *special

LANGUAGE IS python3

CORRECT SOLUTION

Let's define S5(x) to be the sum of digits of number x written in decimal
system. For example, S(5) = &5, S{18) = 1, 5(322) = 7.

We will call an integer x interesting if S(x + 1) = S(x). In each test wyou
will be given one integer n. Your task is to calculate the number of integers
®x such that 1 = x = n and x is interesting.

Input

The first line contains one integer t (1 = t = 1888) — number of test cases.

Then t lines follow, the i-th line contains one integer n (1 = n = 18*9) for
the i-th test case.

Output

Print t integers, the i-th should be the answer for the i-th test case.

Solution

t = int(input())

while
n
g

[T~

= B:

int(input())

a8

for i in range(n+1):

5 += sum(map(int, str(i)))
if 5 = 9;
break
print(n // 18 + (n % 18 == 9))
t =1

https://alphacode.deepmind.com/
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Menschliche Erklarung:

€@ crweitert das schwarze Moyo oben,

nilft den vier markierten schwarzen

Steinen,

reduziert den Einfluss der stabilen

weilsen Position rechts

und bereitet eine Reduktion des weilden

Moyos auf der linken Seite vor.

.+

®
otle’ + 21 ‘e

https://senseis.xmp.net/?EarReddeningMove

Ly
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Stufen der Intelligenz

nach Tim Urban,
waitbutwhy.com
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Stufen der Intelligenz

277?

nach Tim Urban,
waitbutwhy.com
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Was ist symbolische Regression?

Vereinfachte Beschreibung:
Suche nach einer Formel, die zu Daten passt.

Fine fundamentale Problemstellung in vielen wissenschaftlichen und
technischen Disziplinen.




Was ist symbolische Regression?

Bsp..
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EXP(COS(SIN((-1"X) + COS(COS(SIN(SIN(COSLOG(((NaN") + (NaN)) / ((17X) + 6 3))))))

https://symreg.at
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https://symreg.at/

Was ist symbolische Regression?

Co Sin(cq cos(c, x) + ¢35 cos(cy x)

1+ Cc X + COS(C6 X + Cy Sin(Sin(COS(Cg .X'))) T Cg

0.5+

Direkt
erklarbar!
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Symbolische Regression und Physik

« Mathematik ist die Sprache der Physik.
« Physik ist die Lehre der Gesetze des Universums.

* Viele technologische Fortschritte werden durch besseres Verstandnis der

Physik ermoglicht.

 Fundament: Formeln und Simulation
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Mechanik: Doppelpendel




Mechanik: Doppelpendel
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|dealisiertes physikalisches Modell

nach Newton: F=m a .

Daraus lasst sich das gewohnliche Differenzialgleichungssystem fur das
Doppelpendel herleiten:

01 = (1 )"t (my g sin By cos(f; — 03) — mo sin(By — 62) (11 6% cos(6; — 65) + 15 62)
— (mq + my) g sinb)

0, = (I s) " ((my +ma) (L 9% sin(fy — 0) — g sin6y cos(6y — 62))

+ Mo lz 9% Sil’l(91 — 92) COS(91 — 92))

s = my + mgy sin(f; — 92)2
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SymReg Modell

Von der Kl ausschliel3lich aus Beobachtung gefundenes Gleichungssystem!

01 = —sin (0.6719 sin (1.851 sin
(—0.8034 63 +

f5 = sin (sin sin sin sin (6, — 61) + sin sin (02 — 61))

sin (6, — 61)))

cos (02 — 61)

(

—0.0013

|COS (92 — 91)‘ (9% —

o0t

9.842

(—0.8034 67 — 7.882 sin (6 + 14.13)) + 1.757 x 107"
+9.81/sin (6, + 15.7) — 2.322 x 107>

COS 91) +5.066 x 10~
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Simulation des SymReg Modells
far unbekannte Anfangszustande

91 92 w1




Der ewige Zyklus der Erkenntnis

Erkennung von Mustern /

kompakte Darstellung Physikalische

Gesetze

Daten /

Beobachtung (erklarbar,
universell gultig,

idealisiert)

Validierung / Anwendung

Prinzipiell vollstandig durch Kl automatisierbar.
Es ware dumm sich ausschliel8lich auf Daten zu verlassen.

19
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Extrapolation -
Ein Problem fur rein Daten-basierte KI-Ansatze
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Verbesserung der Extrapolation [Kronberger etal, 2021]
durch Einschrankungen

Y2_Pow: 0,15364
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e et .14 et
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Erweiterung von

Spannungs-Dehnungs-Kurven

Physikalisches

Versetzungsdichte-Modell:

o= 0oy —I—MGb[g

dp =

M5

bA

odt — 2

BIM %

$:0.001s™ $:0.01s™ $:0.1s7"

75+

kf [MPa]

physikalischen Modellen

$:10s™

I

0.00 0.01 0.020.030.040.050.00 0.02 0.04 0.06 0.0200 0.05 0.10 0.15 0.200.0

+3]

o Mpdt — 2@D o [ _ peq]dt [Kabliman et al., 2022]

/ Temp
~ ‘ — 350°C
- 375°C
;‘ 400 °C
('C 425 °C
N — 450°C
— 475°C
— 500 °C

(a) (b)
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Erweiterung von physikalischen Modellen

[Kronberger et al.,, 2022]

Physik
J:O'y—I'MGb[g‘I'%-‘ -

dp = =YL pdt — 2BM % pMpdt — 20D G2 [ p* — p2, ] dt

b kT

+ 0.777 log(¢) — 0.8657 Symbolische Regression
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Was kann symbolische Regression beitragen?

« Kann erklarbare Formeln liefern (im Idealfall sogar mit physikalisch

interpretierbaren Parametern).

* Ist speziell geeignet flr die Modellierung technischer / physikalische

Systeme.

* Bietet interessante Moglichkeiten speziell in Kombination mit

physikalischen Modellen.

24 SymReg
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