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Cwiczenie z zakresu sztucznej inteligencji: zidentyfikuj/rozpoznaj liczby:

3.141592653589793

2.718281828459045

1.618033988749895

0.6931471805599453

A. Odrzywotek



Zadanie wydaje sie tatwe...

3.141592653589793 ~ w
2.718281828459045 ~ e

1
1.618033988749895 ~ ¢ = +2\£

0.693147180559945 ~ 1In2 = arsinh(3/4)
1.444667861009766 ~ /¢
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A moze jednak nie...
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Kryteria: prostota, brzytwa Ockhama, estetyka ...?7
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Kryteria: prostota, brzytwa Ockhama, estetyka ...?7
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Ztozonos¢ Kotmogorowa ( Kolmogorov complexity, algorithmic complexity/entropy )
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Test z ~ 3.6457513110645905905016157536393

Zapotrzebowanie na software identyfikujace liczby zmiennoprzecinkowe istnieje, ale
jego skutecznos¢ bywa rézna: J

Wolfram Maple ISC RIES Symbolic
Alpha SymPy mrob.com/pub/ries/ Regression
16645819107519422 2 _
s ae? | 14+7 | —6+2z+x logy (z —1) =log, 7 | 2+/1+V3
1 + sqrt(7) —1 = 742 x=sqrt(7)+1 V2 ++/5
L rsin? 395357 (14+1*sqrt(7))/1 z=2l8sT 41 1+V7
75317443757
6490204838
Na czym polega problem? J
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https://mrob.com/pub/ries/

Def. zbioru (zespolonych) liczb jawnie elementarnych (tzw. exp — log)

Dowolne wyrazenie utworzone za pomoca:

@ liczb catkowitych: 0 1,—1,2,—2,...
13

2’ 320"

© statych matematycznych: 0,1,2,e,m,4, ¢

@ liczb wymiernych:

@ operacji dodawania/odejmowania, mnozenia/dzielenia, potegowania/logarytmu
(o dowolnej podstawie)
@ funkcji elementarnych:
o trygonometrycznych: sin, cos, tg, . . .
o cyklometrycznych: arcsin, arc cos, . . .
hiperbolicznych i ich odwrotnych: sinh, cosh, tgh, . ..

]

° %/7 lg, , In, exp

o funkcji nie pomadaﬁcych powszechme akceptowanych nazw lub symboli:
1/z,z+ 1, —=z, 22 217 z = z%

O sktadania funkcji

o wiekszo$é powyzszych statych, funkgcji i operacji jest redundantna, t.j. mozna je
wyrazié przez inne, np:

an =7

i = /T z><y:elnz+lny’ Sinhm:%y z -y =log, ((«¥)%)...

o zbiory liczb naturalnych i wymiernych sa (potencjalnie) nieskoficzone

o operacje typu dodawania s3 formalnie n-argumentowe, np: z +y+ 1+ 7+ ...
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Wybér operacji bazowych

Zbiér statych, funkcji i operacji (klawiszy kalkulatora) musi by¢ skoficzony, aby
mozliwe byto generowanie wszystkich mozliwych wyrazen (sekwencji klawiszy).
@ liczba funkgcji elementarnych to okoto 20
o liczba operacji, ktére ograniczamy do dwuargumentowych, wynosi 6
o standardowych statych matematycznych jest 5 ( ™ +1 =0 )

o co zrobi¢ z liczbami naturalnymi:

@ wybraé z pewnego przedziatu, powiedzmy 1...9 (cyfry)

Q@ wybraé te ,wazne”: liczby pierwsze, ciag Fibonaciego, silnia (?)

© uzyé sukcesora n + 1 oraz odwrotnosci — utamki tafcuchowe

@ nic nie robi¢ (pojawia sie automatycznie: 1 =Ine,2 =1+1,3=2+1,9 =32,..)

Q do jakiej liczby powyzszy zbiér ~30 elementéw mozna zredukowaé, bez utraty
ogdlnosci?

@ czy nalezy i warto to robic¢?
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Minimalne zbiory funkcji i operatoréw podstawowych

Mathematica

up—bottom bottom—up
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Prosty algorytm wypisujacy wszystkie wzory

@ przypisujemy kolejne cyfry ,klawiszom” kalkulatora RPN, np:

0 — Log
1 — Exp
2 — Subtract
3 — x=2

@ generujemy kolejne liczby systemu 4-owego, wtacznie z zerami na poczatku,
zaczynajac od 1l-cyfrowych, 2-cyfrowych itd. ( itoa )

© wygenerowany string (np: "00000301230123032103") jest sprawdzany
syntaktycznie

Q jezeli jest poprawny przesytamy go do maszyny stosowej wykonujacej kod
© wynik jest poréwnywany z szukang liczba

Q jezeli btad spetnia pewne ustalone kryteria wynik jest wypisywany

Quasi-zbiezny ciag kolejnych przyblizen

Wykresy na kolejnym slajdzie pokazuja charakter zbieznosci opisanej powyzej
procedury.
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Jak wyglada zbiezno$¢ opisanej procedury?

0.001

106 —4

Abs error
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Kolmogorov complexity [code length]




Jak wyglada zbiezno$¢ opisanej procedury?
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Zwiazek z przeszukiwaniem losowym (Monte Carlo)

Przy zatozeniu, ze rozktad losowanych liczb jest eksponencjalny:

1
P(x) = =
s

natomiast szukana liczba « jest znana z btedem o:
r=axo
$rednia ilo$¢ préb N wymagana aby trafi¢ losowo w przedziat (oo — o, a + o) to:

e/s e/s const

- 2sinho/s = o/s o

Skala s ~ 1 faktycznie jest powigzana z e, m i innymi liczbami wystepujacymi w
definicji formut.

Granice dokfadnosci o

W praktyce numerycznej limitem jest precyzja sprzetowego typu
zmiennoprzecinkowego double:

$MachineEpsilon = 252 ~ 2.22 x 10— 16

co przektada sie na dtugosé kodu od 13 (16 instrukgji) do 26 (4 instr.).
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Smoking gun evidence for discovery
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Skutki uboczne niekontrolowanego przeszukiwania

© Przypadek 1: traktujemy przyblizenie jak wartos¢ doktadna, np: m = 3.14
@ Przypadek 2: traktujemy przyblizenie jako pewien przedziat w ktéry celujemy
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Skutki uboczne niekontrolowanego przeszukiwania

@ Przypadek 1: traktujemy przyblizenie jak wartos¢ doktadna, np: m = 3.14
@ Przypadek 2: traktujemy przyblizenie jako pewien przedziat w ktéry celujemy
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Histogram ,,pierwszych” rzeczywistych liczb elementarnych
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»pierwszych” liczb elementarn




ptaszczyznie zespolo
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»pierwszych” liczb elementar
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Zagadnienie mozliwe do zréwnoleglizowania na wiele sposobéw

@ wewnetrzna petla: pragma omp paralel for wystarczjgca aby wykorzystac
architekture multi-core

o de facto procedura generuje funkcje jednej zmiennej zespolonej z — mozliwo$é
wektoryzacji dla z = —1,0,1,2,e,7,%,7, ¢, . ..

o w wersji operujacej na bardzo zredukowanym zbiorze operacji bazowych, np:
exp, In, — uzycie FPGA
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1
2 exp XE
2 Inx XL
3 0 AAS
4 1 AASE
5 e AASEE
8 —i AASEAASS
10 el/e AASEAASSEE
10 x4 1 XAASSAASES
12 z® XLLXLXSSXSEE
13 2 AASEAASSAASES
14 z—1 XAASSAASEAASSS
14 In2 AASEAASSAASESL
17 =3 AASEAASSAASESAASS
21 3 AASEAASSAASESLAASELSE
22 3 AASEAASSAASEAASSAASESS
24 2% AASEAASSAASESLLXLXSSXSEE
26 -3 AASEAASSAASEAASSAASESSAASS
30 1 AASEAASSAASEAASSAASESSLAASELSE
31 1 AASEAASSAASEAASSAASEAASSAASESSS
31 —x XLAASEAASSLAASEAASSSSAASEAASSSE
33 1 XLLAASEAASSLAASEAASSSSAASEAASSSEE
35 Za AASEAASSAASEAASSAASEAASSAASESSSAASS
40 5 AASEAASSAASEAASSAASEAASSAASEAASSAASESSSS
46 22 XLAASEAASSAASESLAASEAASSAASESSSAASEAASSAASESSE
48 22 XLLAASEAASSAASESLAASEAASSAASESSSAASEAASSAASESSEE
58 7 AASEAASSAASEAASSAASEAASSAASEAASSAASEAASSAASEAASSAASESSSSSS
60 o XLLAASEAASSAASESAASSLAASEAASSAASESAASSSSAASEAASSAASESAASSSEE
70 z% XLAASEAASSAASESLAASELSELAASEAASSAASESLAASELSESSAASEAASSAASESLAASELSESE
72 z XLLAASEAASSAASESLAASELSELAASEAASSAASESLAASELSESSAASEAASSAASESLAASELSESEE
76 9 AASEAASSAASEAASSAASEAASSAASEAASSAASEAASSAASEAASSAASEAASSAASEAASSAASESSSSSSSS
79 i AASEAASSLLAASEAASSAASESLAASELSELAASEAASSAASESLAASELSESSAASEAASSAASESLAASELSESEE
84 vz AASEAASSAASESLLAASEAASSAASESLAASELSELAASEAASSAASESLAASELSESSAASEAASSAASESLAASELSESEE
93 V3 AASEAASSAASEAASSAASESSLLAASEAASSAASESLAASELSELAASEAASSAASESLAASELSESSAASEAASSAASESLAAS
111 ¥z AASEAASSAASESLLAASEAASSAASEAASSAASESSLAASELSELAASEAASSAASEAASSAASESSLAASELSESSAASEAASS
135 arsinh @ XLLAASEAASSAASESLAASEAASSAASESSSAASEAASSAASESSEEAASSAASESLLAASEAASSAASESLAASELSELAASEA
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Podsumowanie

@ potencjalne kryteria definiujace warunek STOP-u dla przeszukiwania metoda
brute-force w kolejnosci rosnacej ztozonosci Kotmogorowa (dtugosci kodu):

@ w przypadku liczby znanej (potencjalnie) z dowolnie duza doktadnoscia:
,smoking gun evidence” czyli natychmiastowy spadek btedu kolejnego przyblizenia do
zera zamiast spodziewanego 1/e

o wybdr funkgji, statych i operacji nie jest dowolny: MUSI zawiera¢ minimalny zbiér
gwarantujacy wyczerpujace przeszukiwanie (np: exp, In, —)

o optymalizacja szybkosci algorytmu oraz implementacji decyduje o praktycznej
skutecznosci metody (minuty vs dni); typ double jest i pozostanie standardem na
dtugie lata (e ~ 2.2 x 10716)

o uzycie dowolnej precyzji numerycznej lub/i f. specjalnych czy obliczen
symbolicznych redukuje wydajnosé o kilka rzedéw wielkosci

A. Odrzywotek a=?
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@ w przypadku liczby z podanym btedem, trafienie w przedziat (a — o, a + o) znacznie
wczesniej niz metoda Monte Carlo; dla rozktadu exponencjalnego jest to 1/o préb
(przebadanych wzoréw)
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@ potencjalne kryteria definiujace warunek STOP-u dla przeszukiwania metoda
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© eksponencjalny wzrost liczby kandydatéw powyzej pewnej ztozonosci Kotmogorowa
wskazuje na porazke i wymusza przerwanie szukania pod grozba wyprodukowania
,matematycznego betkotu”

o wybdr funkgji, statych i operacji nie jest dowolny: MUSI zawiera¢ minimalny zbiér
gwarantujacy wyczerpujace przeszukiwanie (np: exp, In, —)
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@ potencjalne kryteria definiujace warunek STOP-u dla przeszukiwania metoda
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skutecznosci metody (minuty vs dni); typ double jest i pozostanie standardem na
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Podsumowanie
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Rozpoznawanie statych: praktyka

© 0

© 00O

Maple ( identify )

Mathematica (FindFormula, FindSequenceFunction, RootApproximant),
WolframAlpha

Inverse Symbolic Calculator (https://isc.carma.newcastle.edu.au/), PSLQ
RIES (http://mrob.com/pub/ries/ )

nsimplify (SymPy)

A.O. https://github.com/VA00/SymbolicRegressionPackage
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http://www.maplesoft.com/support/help/maple/view.aspx?path=identify
https://isc.carma.newcastle.edu.au/
http://mrob.com/pub/ries/
https://github.com/VA00/SymbolicRegressionPackage
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