
PyTorch
Autograd

גלעד מרקמן



כללי

למציאתבהוהשימושGradient/Derivativeהנגזרתשלמהותה•
.מינימום

.בסיסיותנגזרותחישוב•

.משתניםבמספרפונקציהשלנגזרת–חלקיתנגזרת•

.מורכבתפונקציהשלנגזרת–השרשרתכלל•

.מחשבבאמצעותנגזרתומציאתחישובגרף•

.נגזרותלחישובtorch.autogradספריית•
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https://colab.research.google.com/drive/1bjm0CTA8PTipc9QqyB34VQHLRm9sDvbK?usp=sharing


Gradientמהי נגזרת 

הגרףשלהשיפועאתמתארתמסויימתבנקודהגרףשלהנגזרת•
.(זובנקודהלגרףהמשיקישרקושלהשיפוע)

.זובנקודהעולההפונקציה–חיוביתהנגזרתאם•

.זובנקודהיורדתהפונקציה–שליליתהנגזרתאם•

.(פרמהמשפט)מתאפסתהנגזרת–מקסימום/מינימוםבנקודת•



השתנות הנגזרת בהתאם לשיפוע הגרף

•

מאתר ויקיפדיה



חישוב נגזרת

.הנגזרתלחישובבסיסייםכלליםמספר•

.f’(x)בf(x)פונקציהשלהנגזרתאתנסמן•

𝑓:0היאקבועשלנגזרת• 𝑥 = 5; 𝑓′ 𝑥 = 0

𝑓:1היאxשלנגזרת• 𝑥 = 𝑥; 𝑓′ 𝑥 = 1

𝑓:בקבועכפלשלנגזרת• 𝑥 = 𝑘 ∙ 𝑔 𝑥 ; 𝑓′ 𝑥 = 𝑘 ∙ 𝑔′ 𝑥
•𝑓 𝑥 = 5𝑥; 𝑓′ 𝑥 = 5

𝑓:סכוםשלנגזרת• 𝑥 = 𝑔 𝑥 + ℎ 𝑥 ; 𝑓′ 𝑥 = 𝑔′ 𝑥 + ℎ′ 𝑥
•𝑓 𝑥 = 3𝑥 + 7; 𝑓′ 𝑥 = 3

𝑓:פולינוםשלנגזרת• 𝑥 = 𝑥𝑛; 𝑓′ 𝑥 = 𝑛𝑥𝑛−1

•𝑓 𝑥 = 𝑥5; 𝑓′ 𝑥 = 5𝑥4



תרגיל

𝑓הפונקציהנתונה• 𝑥 = 3𝑥2 + 6𝑥

הנגזרתנוסחתאתחשב.א•

:חשב את הנגזרת בנקודות.ב•
𝑥 = 0,𝑥 = 2; 𝑥 = −2

בכל אחת מנקודות אלה האם הפונקציה עולה או  .ג•
.יורדת

.הפונקציהשלהמינימוםנקודתמצא.ג•



פונקציה במספר משתנים–נגזרת חלקית 

שלחלקיתגזירהלבצעניתןמשתניםבמספרפונקציהנתונהכאשר•
.מהמשתניםאחדכללפיהפונקציה

קבועיםהםהאחריםהמשתניםכימניחיםאנחנוחלקיתבנגזרת•
.גזירהכללילאותםבהתאםהמבוקשהמשתנהלפיוגוזרים

𝑓:דוגמה• 𝑥,𝑦 = 3𝑥2 + 2𝑦3 + 4𝑥𝑦

,למשל,לכן.קבועהואyשמניחיםאנחנואזxלפיגוזריםאנחנואם•
.קבועהיאהמכפלהשכלכיוון0היא2𝑦3שלהנגזרת

• 𝑓′ 𝑥 = 6𝑥 + 0 + 4𝑦 = 6𝑥 + 4𝑦

• 𝑓′ 𝑦 = 0 + 6𝑦2 + 4𝑥 = 6𝑦2 + 4𝑥



סימונים לנגזרת

אתלהדגישכדיהיתרבין,מקובליםסימוניםבמספרנגזרותלסמןנהוג•
גוזריםלפיוהמשתנה

• 𝑓 𝑥, 𝑦 = 3𝑥2 + 2𝑦3 + 4𝑥𝑦

• 𝑓′ 𝑥 =
𝑑𝑓

𝑑𝑥
=

Δ𝑓

Δ𝑥
=

𝜕𝑓

𝜕𝑥

• 𝑓′ 𝑦 =
𝑑𝑓

𝑑𝑦
=

Δ𝑓

Δ𝑦
=

𝜕𝑓

𝜕𝑦

.זהיםהםהללוהסימוניםכל•



כלל השרשרת

.מורכבתפונקציהשלנגזרתבחישובלנולעזורנועדהשרשרתכלל•
:למשל

• 𝑦 = 3𝑥2 + 2 3

מהןאחתשכל,פונקציותמשתימורכבתכפונקציהזאתלהציגניתן•
:לגזוריודעיםאנחנו

• 𝑣 = 3𝑥2 + 2;
𝑑𝑣

𝑑𝑥
= 6𝑥

• 𝑦 = 𝑣3;
𝑑𝑦

𝑑𝑣
= 3𝑣2

:קובעהשרשרתכלל•

•
𝑑𝑦

𝑑𝑥
=

𝑑𝑦

𝑑𝑣
∙
𝑑𝑣

𝑑𝑥
= 3𝑣2 ∙ 6𝑥 = 3 3𝑥2 + 2 2 ∙ 6𝑥 = 18𝑥 3𝑥2 + 2 2



כלל השרשרת המשך

הנגזרתכפוללסוגריםמחוץהפונקציהאתגוזריםאנחנוכאשר•
:השרשרתכללאתמודעלאבאופןמפעיליםאנחנו,הפנימית

• 𝑦 = 3𝑥2 + 2 3 = 3 3𝑥2 + 2 2 ∙ 6𝑥

•
𝑑𝑦

𝑑𝑥
=

𝑑𝑦

𝑑𝑣
∙
𝑑𝑣

𝑑𝑥
= 3𝑣2 ∙ 6𝑥 = 3 3𝑥2 + 2 2 ∙ 6𝑥 = 12𝑥 3𝑥2 + 2 2

כללאתלהדגיםלנועוזרחילוקבאמצעותהנגזרתשלהכתיב•
:כצמצוםהשרשרת

•
𝑑𝑦

𝑑𝑥
=

𝑑𝑦

𝑑𝑣
∙
𝑑𝑣

𝑑𝑥

.הכללאתלייצגנוחהדרךזואלאבצמצוםבאמתמדוברלא•



גרף חישוב

.השרשרתוכללחישובגרףבאמצעותנעשיתמחשבידיעלנגזרתחישוב•

:כךמשנהלפונקציותונחלק,הבאה𝑙(𝑥)הפונקציהאתלדוגמהניקח•

• 𝑙 = 4𝑥 − 1 2 ;

• ො𝑦 = 4𝑥 ;
𝑑 ො𝑦

𝑑𝑥
= 4

• 𝑙 = (ො𝑦 − 1)2;
𝑑𝑙

𝑑 ො𝑦
= 2(ො𝑦 − 1)

• 𝑙′ 𝑥 =
𝑑𝑙

𝑑𝑥
=

𝑑𝑙

𝑑 ො𝑦
∙
𝑑 ො𝑦

𝑑𝑥
= 2(ො𝑦 − 1) ∙ 4 = 2 4𝑥 − 1 ∙ 4 = 8(4𝑥 − 1)

• 𝑙′ 1 = 8 4 ∙ 1 − 1 = 24



גרף חישוב

:הבאהבדרךנעשהבמחשבנגזרתחישוב

:פונקציההיאצומתשכלכךחישובגרףנבנה•

𝑥לקדימהחישובמבוצע• = :9תשובהונקבל1

•Forward()

הנגזרתחישובלצורךלאחורחישובנבצע•

𝑥בנקודה = 1

backward()



תרגילים

הפונקציהעללומרתוכלמההקודםבשקףשעשינוהנגזרתחישובלפי•
𝑙בנקודהx= 1.

𝑙לפונקציהחישובגרףבנה• = 3𝑥 − 1 בנקודההנגזרתאתוחשב2
x=1.הנגזרתלפיהפונקציהעללומרתוכלמה.

𝑙לפונקציהחישובגרףבנה• = 1 ∙ 𝑥 − 1 הנגזרתאתוחשב2
הנגזרתלפיהפונקציהכללומרתוכלמה.x=1בנקודה



 autograd.pyספריית

.אוטומטיתבצורהנגזרותלחשבהמאפשרתספריהישPyTorch-ל•

אנולפיוהמשתנהאתלהגדירעלינוהספריהאתלהפעילמנתעל•
.requires_grad=trueבמאפייןגוזרים

לחישובפעולהלותתווסףזהTensorבאמצעותשיעשהחישובכל•
.הנגזרת



autogradחישוב נגזרת באמצעות 

.חישובגרףבנייתבאמצעותנגזרותמחשבתautogradהספריה•

:שלביםשנילבצעמחייבהנגזרתשלהחישוב•
.הפונקציהתוצאותאתמחשביםאנובוforwardקדימהחילחול•

.בנקודההנגזרתאתמחשביםאנחנובוbackwardלאחורחילחול•

Forward

Backward



חישוב נגזרת חלקית במספר משתנים

•Pytorchמספרהכוללתבפונקציהחלקיתנגזרתלחשבגםיכולים
.משתנים

הקבועיםבמקוםהפעםאך,קודםבהשדנופונקציהאותהאתנציג•
משתניםנציג

x=1בנקודה xלפי Lossנגזרת של 

w=4בנקודה wלפי Lossנגזרת של 



בפונקציה המחזירה סקלרנגזרת במספר נקודות

שלמערךהמקבלתבפונקציהנקודותבמספרהנגזרתאתלחשבניתן•
.(סקלר)בודדערךמחזירהאך,(Tensor)ערכים

היאבודדערךומחזירהערכיםמספרהמקבלתלפונקציהדוגמה•
.meanהממוצעפונקצית

:שהתקבלוהנקודותבכלהנגזרתאתלחשבניתן,אלובמקרים•



נגזרת במספר נקודות
בפונקציה המחזירה ערכים מרובים

אףתהיהוהתוצאהTensorעלמתמטייםחישוביםלבצעניתןכידוע•
.ערכיםמספרעםדהיינו,Tensorהיא

1ערכיושכלוקטורbackupלפונקצייתלהעבירמחייבהנגזרותחישוב•
.הרצהשגיאתנקבלהוקטורללא.הקלטשלבגודל



autogradביטול 

חישובמבצעיםשאנומתמטיתפעולהבכל•
עלולזהדבר,Tensorבנצברתהנגזרת

.נכוניםלאלחישוביםלגרום

מוגבלגרדיאניםהכוללTensor,לכךבנוסף•
אותולהפוךניתןלאלדוגמה,בפעולותיו

.numpyלמערך



autogradביטול 

:הבאותמהדרכיםבאחתTensorמautogradאתלנתק/לבטלניתן

Falseלערךrequires_gradמאפייןשינוי•

.()detachבאמצעותautogradללאחדשTensor-להעתקה•



autogradהשהיית 

withבפקודהשימוש• torch.no_grad()חישובאתזמניבאופןהמשהה
.הגרדיאנים



הגרדיאניםאיפוס 

.בטנסורנצבריםהגרדיאנים(()backward)לאחורחלחולבכל,כאמור•
.הגרדיאניםאתלאפסנרצהולכןחישובלטעויותלגרוםעלולזהדבר



תרגיל

בנקודותהבאותהפונקציותשלהנגזרותאתpytorchבעזרתחשב•
:הבאות

• 𝑦 = 3𝑥2 +
1

2
𝑥 + 5 ; 𝑥 = −3, 1, 4 , 9

• 𝑙𝑜𝑠𝑠 = 𝑊 ∙ 𝑋 − 𝑌 ∗∗ 2 .𝑚𝑒𝑎𝑛 ;
• 𝑊 = 0,−0.5, 1, 2, 3; 𝑋 = 1,2,3,4; 𝑌 = 2,4,6,8

• W לפיהפונקציהשלהנגזרותאתמצא

• 𝑓 = 2𝑥3 − 3𝑥2 ; −2, 0,0.5,1,2
• מהנגזרותלמדאתהמה
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