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تحلیلیصورتبهگرادیانمحاسبه:یادآوری

پارامترهایازتابعیکهزینهتابع𝑊است.

۱۳۹۷-سید ناصر رضوی -پس انتشار -یادگیری عمیق 
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max 0, 𝑠𝑗 − 𝑠𝑦𝑖 + 1

𝑠 = 𝑓 𝑥;𝑊 = 𝑊𝑥

𝛻𝑊𝐿 = ⋯

حسابان
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بهینه سازی:یادآوری

۱۳۹۷-سید ناصر رضوی -پس انتشار -یادگیری عمیق 

# Vanilla Gradient Descent

while True:

gradient = evaluate_gradient(loss_fun, data, weights)

weights += -step_size * gradient # weight update
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گرادیانبررسی:یادآوری

۱۳۹۷-سید ناصر رضوی -پس انتشار -یادگیری عمیق 

خلاصهطوربه.
آسانپیاده سازیزمان بر،تقریبی،:عددیگرادیان!
پیاده سازیدرخطابروزامکانسریع،دقیق،:تحلیلیگرادیان!

بررسی گرادیان

𝑑𝑓 𝑥

𝑑𝑥
= lim

ℎ→0

𝑓 𝑥 + ℎ − 𝑓 𝑥

ℎ

عملدر.
می کنیماستفادهتحلیلیگرادیانازهمیشه.

می کنیممقایسهعددیگرادیانباراتحلیلیگرادیانپیاده سازی،صحتازاطمینانمنظوربهاما.



5

محاسباتیگراف

۱۳۹۷-سید ناصر رضوی -پس انتشار -یادگیری عمیق 

x

W

hinge 

loss

R

+ L

𝑠 = 𝑊𝑥 𝐿𝑖 = Σ𝑗≠𝑦𝑖 max 0, 𝑠𝑗 − 𝑠𝑦𝑖 + 1

*
s (scores)

𝑅(𝑊)
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محاسباتیگراف

۱۳۹۷-سید ناصر رضوی -پس انتشار -یادگیری عمیق 
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x = -2, y = 5, z = -4

𝑓 𝑥, 𝑦, 𝑧 = 𝑥 + 𝑦 ∙ 𝑧
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محاسباتیگراف

۱۳۹۷-سید ناصر رضوی -پس انتشار -یادگیری عمیق 
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مقادیر مورد نیاز
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محاسباتیگراف

۱۳۹۷-سید ناصر رضوی -پس انتشار -یادگیری عمیق 
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مقادیر مورد نیاز
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محاسباتیگراف

۱۳۹۷-سید ناصر رضوی -پس انتشار -یادگیری عمیق 
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محاسباتیگراف

۱۳۹۷-سید ناصر رضوی -پس انتشار -یادگیری عمیق 

+

*

x

y

z

q

f

- 2

5

- 4

3

- 1 2
x = -2, y = 5, z = -4

𝑓 𝑥, 𝑦, 𝑧 = 𝑥 + 𝑦 ∙ 𝑧

𝑞 = 𝑥 + 𝑦 𝜕𝑞
𝜕𝑥

=1,
𝜕𝑞
𝜕𝑦

=1

𝑓 = 𝑞𝑧 𝜕𝑓
𝜕𝑞

=𝑧,
𝜕𝑞
𝜕𝑧

=𝑞

𝜕𝑓
𝜕𝑥

,
𝜕𝑓
𝜕𝑦

,
𝜕𝑓
𝜕𝑧

𝜕𝑓
𝜕𝑞

1

3

- 4
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محاسباتیگراف

۱۳۹۷-سید ناصر رضوی -پس انتشار -یادگیری عمیق 
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مقادیر مورد نیاز

𝜕𝑓
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𝜕𝑞
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𝜕𝑦

قاعده ی زنجیری
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محاسباتیگراف

۱۳۹۷-سید ناصر رضوی -پس انتشار -یادگیری عمیق 
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∙
𝜕𝑞

𝜕𝑥

قاعده ی زنجیری



13

محاسباتیگراف

۱۳۹۷-سید ناصر رضوی -پس انتشار -یادگیری عمیق 

f
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محاسباتیگراف

۱۳۹۷-سید ناصر رضوی -پس انتشار -یادگیری عمیق 

f

«گرادیان محلی»
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محاسباتیگراف

۱۳۹۷-سید ناصر رضوی -پس انتشار -یادگیری عمیق 

f

«گرادیان محلی»

گرادیان
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محاسباتیگراف

۱۳۹۷-سید ناصر رضوی -پس انتشار -یادگیری عمیق 

f

«گرادیان محلی»

گرادیان



17

محاسباتیگراف

۱۳۹۷-سید ناصر رضوی -پس انتشار -یادگیری عمیق 

f

«گرادیان محلی»

گرادیان
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𝑓 𝑥 = 𝑒𝑥 →
𝑑𝑓

𝑑𝑥
= 𝑒𝑥 𝑓 𝑥 =

1

𝑥
→

𝑑𝑓

𝑑𝑥
= − Τ1 𝑥2

𝑓𝑎 𝑥 = 𝑎𝑥 →
𝑑𝑓

𝑑𝑥
= 𝑎 𝑓𝑐 𝑥 = 𝑥 + 𝑐 →

𝑑𝑓

𝑑𝑥
= 1

دیگرمثالیک:محاسباتیگراف

۱۳۹۷-سید ناصر رضوی -پس انتشار -یادگیری عمیق 

*

*
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+ 1/X*-1 exp +1
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𝑓 𝑤, 𝑥 =
1

1 + 𝑒− 𝑤0𝑥0+𝑤1𝑥1+𝑤2
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𝑓 𝑥 = 𝑒𝑥 →
𝑑𝑓

𝑑𝑥
= 𝑒𝑥 𝑓 𝑥 =

1

𝑥
→

𝑑𝑓

𝑑𝑥
= − Τ1 𝑥2

𝑓𝑎 𝑥 = 𝑎𝑥 →
𝑑𝑓

𝑑𝑥
= 𝑎 𝑓𝑐 𝑥 = 𝑥 + 𝑐 →

𝑑𝑓

𝑑𝑥
= 1

دیگرمثالیک:محاسباتیگراف

۱۳۹۷-سید ناصر رضوی -پس انتشار -یادگیری عمیق 
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𝑓 𝑥 = 𝑒𝑥 →
𝑑𝑓

𝑑𝑥
= 𝑒𝑥 𝑓 𝑥 =

1

𝑥
→

𝑑𝑓

𝑑𝑥
= − Τ1 𝑥2

𝑓𝑎 𝑥 = 𝑎𝑥 →
𝑑𝑓

𝑑𝑥
= 𝑎 𝑓𝑐 𝑥 = 𝑥 + 𝑐 →

𝑑𝑓

𝑑𝑥
= 1

دیگرمثالیک:محاسباتیگراف

۱۳۹۷-سید ناصر رضوی -پس انتشار -یادگیری عمیق 
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−1
1.372

1.00 = −0.53
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𝑓 𝑥 = 𝑒𝑥 →
𝑑𝑓

𝑑𝑥
= 𝑒𝑥 𝑓 𝑥 =

1

𝑥
→

𝑑𝑓

𝑑𝑥
= − Τ1 𝑥2

𝑓𝑎 𝑥 = 𝑎𝑥 →
𝑑𝑓

𝑑𝑥
= 𝑎 𝑓𝑐 𝑥 = 𝑥 + 𝑐 →

𝑑𝑓

𝑑𝑥
= 1

دیگرمثالیک:محاسباتیگراف

۱۳۹۷-سید ناصر رضوی -پس انتشار -یادگیری عمیق 

*

*

+

+ 1/X*-1 exp +1
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1 −0.53 = −0.53
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𝑓 𝑥 = 𝑒𝑥 →
𝑑𝑓

𝑑𝑥
= 𝑒𝑥 𝑓 𝑥 =

1

𝑥
→

𝑑𝑓

𝑑𝑥
= − Τ1 𝑥2

𝑓𝑎 𝑥 = 𝑎𝑥 →
𝑑𝑓

𝑑𝑥
= 𝑎 𝑓𝑐 𝑥 = 𝑥 + 𝑐 →

𝑑𝑓

𝑑𝑥
= 1

دیگرمثالیک:محاسباتیگراف

۱۳۹۷-سید ناصر رضوی -پس انتشار -یادگیری عمیق 
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𝑓 𝑥 = 𝑒𝑥 →
𝑑𝑓

𝑑𝑥
= 𝑒𝑥 𝑓 𝑥 =
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𝑥
→
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𝑓𝑎 𝑥 = 𝑎𝑥 →
𝑑𝑓

𝑑𝑥
= 𝑎 𝑓𝑐 𝑥 = 𝑥 + 𝑐 →

𝑑𝑓

𝑑𝑥
= 1

دیگرمثالیک:محاسباتیگراف

۱۳۹۷-سید ناصر رضوی -پس انتشار -یادگیری عمیق 

*

*

+

+ 1/X*-1 exp +1
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𝑓 𝑥 = 𝑒𝑥 →
𝑑𝑓

𝑑𝑥
= 𝑒𝑥 𝑓 𝑥 =

1

𝑥
→
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𝑓𝑎 𝑥 = 𝑎𝑥 →
𝑑𝑓

𝑑𝑥
= 𝑎 𝑓𝑐 𝑥 = 𝑥 + 𝑐 →

𝑑𝑓

𝑑𝑥
= 1

دیگرمثالیک:محاسباتیگراف

۱۳۹۷-سید ناصر رضوی -پس انتشار -یادگیری عمیق 
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[1] X [0.2] = 0.2

[1] X [0.2] = 0.2
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𝑓 𝑥 = 𝑒𝑥 →
𝑑𝑓

𝑑𝑥
= 𝑒𝑥 𝑓 𝑥 =

1

𝑥
→

𝑑𝑓

𝑑𝑥
= − Τ1 𝑥2

𝑓𝑎 𝑥 = 𝑎𝑥 →
𝑑𝑓

𝑑𝑥
= 𝑎 𝑓𝑐 𝑥 = 𝑥 + 𝑐 →

𝑑𝑓

𝑑𝑥
= 1

دیگرمثالیک:محاسباتیگراف

۱۳۹۷-سید ناصر رضوی -پس انتشار -یادگیری عمیق 

*
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+

+ 1/X*-1 exp +1
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𝑓 𝑥 = 𝑒𝑥 →
𝑑𝑓

𝑑𝑥
= 𝑒𝑥 𝑓 𝑥 =

1

𝑥
→

𝑑𝑓

𝑑𝑥
= − Τ1 𝑥2

𝑓𝑎 𝑥 = 𝑎𝑥 →
𝑑𝑓

𝑑𝑥
= 𝑎 𝑓𝑐 𝑥 = 𝑥 + 𝑐 →

𝑑𝑓

𝑑𝑥
= 1

دیگرمثالیک:محاسباتیگراف

۱۳۹۷-سید ناصر رضوی -پس انتشار -یادگیری عمیق 

*

*

+

+ 1/X*-1 exp +1
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0.20 -0.20 -0.53 -0.53

0.73

1.00

w0

x1

w1

x0

w2

x0: [2] x [0.2] = 0.4

w0: [-1] x [0.2] = -0.2
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𝑓 𝑥 = 𝑒𝑥 →
𝑑𝑓

𝑑𝑥
= 𝑒𝑥 𝑓 𝑥 =

1

𝑥
→

𝑑𝑓

𝑑𝑥
= − Τ1 𝑥2

𝑓𝑎 𝑥 = 𝑎𝑥 →
𝑑𝑓

𝑑𝑥
= 𝑎 𝑓𝑐 𝑥 = 𝑥 + 𝑐 →

𝑑𝑓

𝑑𝑥
= 1

دیگرمثالیک:محاسباتیگراف

۱۳۹۷-سید ناصر رضوی -پس انتشار -یادگیری عمیق 

*

*

+

+ 1/X*-1 exp +1

2.00

-2.00

4.00

1.00
6.00

-2.00

-3.00

-1.00

-3.00

-0.60

-0.40

0.40

0.20

0.20

0.20

0.20

-1.00 0.37 1.37

0.20 -0.20 -0.53 -0.53

0.73

1.00

w0

x1

w1

x0

w2

x1:  [-3] x [0.2] = -0.6

w1: [-2] x [0.2] = -0.4

-0.20
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دیگرمثالیک:محاسباتیگراف

۱۳۹۷-سید ناصر رضوی -پس انتشار -یادگیری عمیق 

*

*

+

+ 1/X*-1 exp +1

2.00

-2.00

4.00

1.00
6.00

-2.00

-3.00

-1.00

-3.00

-0.20

-0.60

-0.40

0.40

0.20

0.20

0.20

0.20

-1.00 0.37 1.37

0.20 -0.20 -0.53 -0.53

0.73

1.00

w0

x1

w1

x0

w2

𝜎 𝑥 =
1

1 + 𝑒−𝑥
تابع سیگموید

𝑑𝜎 𝑥

𝑑𝑥
=

𝑒−𝑥

1 + 𝑒−𝑥 2
=

1

1 + 𝑒−𝑥
1 + 𝑒−𝑥 − 1

1 + 𝑒−𝑥
= 𝜎 𝑥 1 − 𝜎 𝑥
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دیگرمثالیک:محاسباتیگراف

۱۳۹۷-سید ناصر رضوی -پس انتشار -یادگیری عمیق 

*

*

+

+ 1/X*-1 exp +1

2.00

-2.00

4.00

1.00
6.00

-2.00

-3.00

-1.00

-3.00

-0.20

-0.60

-0.40

0.40

0.20

0.20

0.20

0.20

-1.00 0.37 1.37

0.20 -0.20 -0.53 -0.53

0.73

1.00

w0

x1

w1

x0

w2

𝜎 𝑥 =
1

1 + 𝑒−𝑥
تابع سیگموید

𝑑𝜎 𝑥

𝑑𝑥
=

𝑒−𝑥

1 + 𝑒−𝑥 2
=

1

1 + 𝑒−𝑥
1 + 𝑒−𝑥 − 1

1 + 𝑒−𝑥
= 𝜎 𝑥 1 − 𝜎 𝑥

(0.73) * (1 - 0.73) = 0.2
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عقببهرومحاسباتدرالگوچند

۱۳۹۷-سید ناصر رضوی -پس انتشار -یادگیری عمیق 

گرادیانکنندهپخش.جمععمل!
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عقببهرومحاسباتدرالگوچند

۱۳۹۷-سید ناصر رضوی -پس انتشار -یادگیری عمیق 

گرادیانکنندهجابه جا.ضربعمل!
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عقببهرومحاسباتدرالگوچند

۱۳۹۷-سید ناصر رضوی -پس انتشار -یادگیری عمیق 

گرادیانمسیریابی.بیشینه یابیعمل!

max 𝑥, 𝑦 = ቊ
𝑥, 𝑥 ≥ 𝑦
𝑦, 𝑦 > 𝑥
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عقببهرومحاسباتدرالگوچند

۱۳۹۷-سید ناصر رضوی -پس انتشار -یادگیری عمیق 

انشعاب هادرگرادیان هاشدنجمع.

+
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عقببهرووجلوبهرومحاسبات:پیاده سازی

۱۳۹۷-سید ناصر رضوی -پس انتشار -یادگیری عمیق 
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عقببهرووجلوبهرومحاسبات:پیاده سازی

۱۳۹۷-سید ناصر رضوی -پس انتشار -یادگیری عمیق 

*

x

y

z
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عقببهرووجلوبهرومحاسبات:پیاده سازی

۱۳۹۷-سید ناصر رضوی -پس انتشار -یادگیری عمیق 

*

x

y

z
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بردارهابرایگرادیان

۱۳۹۷-سید ناصر رضوی -پس انتشار -یادگیری عمیق 

f

«گرادیان محلی»

گرادیان

.  تاسماتریس ژاکوبی اکنون این گرادیان محلی یک 
𝑥نسبت به هر عنصر از 𝑧یعنی مشتق هر عنصر از 



38

برداریعملیات

۱۳۹۷-سید ناصر رضوی -پس انتشار -یادگیری عمیق 

f(x) = max(0,x)

(elementwise)

بردار ورودی 
۴۰۹۶با ابعاد 

بردار خروجی 
۴۰۹۶با ابعاد 
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برداریعملیات

۱۳۹۷-سید ناصر رضوی -پس انتشار -یادگیری عمیق 

f(x) = max(0,x)

(elementwise)

ماتریس ژاکوبی 

؟ماتریس ژاکوبی دارای چه شکلی است؟ماتریس ژاکوبی دارای چه اندازه ای است

(۴۰۹۶ ×۴۰۹۶)
یک ماتریس قطری که برخی از عناصر قطر اصلی دارای

. مقدار یک و برخی دیگر دارای مقدار صفر هستند

بردار ورودی 
۴۰۹۶با ابعاد 

بردار خروجی 
۴۰۹۶با ابعاد 
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هزینهتوابعپیاده سازی:تمرین

۱۳۹۷-سید ناصر رضوی -پس انتشار -یادگیری عمیق 

margins
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جمع بندی

۱۳۹۷-سید ناصر رضوی -پس انتشار -یادگیری عمیق 

باشدزیادبسیارمی تواندعصبیشبکهیکدرپارامترهاتعداد:
استممکنغیردستیصورتبهپارامترهاتمامگرادیانبهمربوطرابطهنوشتن!

منظورهبمحاسباتیگرافیکطولدربازگشتیصورتبهزنجیریقاعدهبردنکاربه.پس انتشار
.میانیمقادیروورودی هاپارامترها،بهنسبتهزینهتابعگرادیانمحاسبه

رابعقبهرومحاسباتوجلوبهرومحاسباتآنگرههرکهگرافیساختاریک.محاسباتیگراف
.می کندپیاده سازی

گرادیانمحاسبهبراینیازموردمیانیمقادیرذخیرهوعملیکنتیجهمحاسبه.جلوبهرومحاسبات.
ی هاورودبهنسبتهزینهتابعگرادیانمحاسبهمنظوربهزنجیریقاعدهازاستفاده.عقببهرومحاسبات.


