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חישוב מינימום בלמידת מכונה

ובונים,אקראיתנוירוניםרשתעםמתחיליםאנחנונוירוניםרשתבאימון•
.שלנוהרשתשלהטעותאתהמחשבתפונקציה

()costהמחירפונקצייתהמכונה,הטעותפונקציית• / lost(),מחשבת
.הרשתשלWeightsהפרמטריםעלבהתבססהרשתשלהטעותאת

אתשיקטינוהפרמטריםאתמחפשיםאנחנוהנוירוניםרשתבאימון•
.למינימוםהטעות

.המחירפונקצייתשלהמינימוםנקודתאתמחפשיםאנחנולמעשה•

.פונקציהשלמינימוםשמוצאלאלגוריתםרבהחשיבותיש,לכן•



Gradient descent

•Gradient descentלמציאתשיטההיא
חישובבעזרתפונקציהשלמקומימינימום
.הנגזרת

שרירותיתבנקודהמתחילהאלגוריתם•
לכיווןבניגודקטניםבצעדיםומתקדם
מתקדמים-חיוביתהנגזרתאם.הנגזרת

מתקדמים-שליליתואם,הירידהלכיוון
.העליהלכיוון

המינימליweightהמשקלאתלמצואהמטרה•
.costהמחירפונקציהשל

:שלנוהדוגמאותבכל•
.WאוWeightsמשקליכונהXהציר•
.lostאוcostמחיריכונהYהציר•

.פרמטריםגםיכונהXהצירשלהערכים•



בלמידת מכונהSGDמדוע להשתמש ב 

.אריתמטיותבדרכיםלהיעשותיכולפשוטותפונקציותשלהמינימוםחישוב•
המאפסהפרמטרומציאת,0-להשוואתה,הנגזרתפונקצייתמציאת:כגון
.הנגזרתפונקצייתאת

דרךאין,רביםפרמטריםעם,(נוירוניםרשתכמו)מסובכותבפונקציות•
Gradientהולכן,המינימוםאתלמצואאלגברית Descentהשיטההינה

רשתשל(המחיר)הטעותפונקצייתשלהמינימוםלמציאתאותנוהמשמשת
.הנוירונים

:(אחדבמימדלפונקציה)הבאיםבסימוניםנשתמשאנומכונהבלמידת•
.WאוWeightמשקליכונהXהציר•
.lostאוcostמחיריכונהYהציר•

:משתנים/מימדיםבמספרפונקציהישכאשר•
.wמשקליםיכונההפרמטרים/המשתנים•
.lostאוcostתכונההחישובתוצאת•



SGDאלגורים

Stochasticהאלגוריתם• Gradient Descentהבאיםהשלביםאתכוללמינימוםלמציאת:

.(w=0למשל,ההתחלהנקודתבחירת)המשקליםשלאקראיאתחול•

learning_rate)הלמידהקצבאתחול• = 0.01)

:לולאה•

.לפרמטריםבהתאםהפונקציהשלהפלטחישוב–קדימהחילחול•

לפרמטריםבהתאםהנגזרתחישוב-לאחורחילחול•

.הלמידהוקצבהנגזרתפיעל–הפרמטריםעדכון•

.הנגזרותאיפוס•

:הנוסחהלפיהנגזרתלסימוןבניגודנעשההפרמטריםעדכון•
•𝑤 = 𝑤 − 𝑔𝑟𝑎𝑑 ∗ 𝑙𝑒𝑎𝑟𝑛𝑖𝑛𝑔_𝑟𝑎𝑡𝑒

זובנקודהעולההפונקציה.grad=2היאwבנקודההנגזרת,לדוגמה,אם•
בשמאלהxאתנזיז.(לרדת)שמאלהלנועצריכיםאנחנוולכן

2*0.01=0.02.



אלגוריתם למציאת מינימום

:פשוטהפונקציהבאמצעותמינימוםלמציאתהאלגוריתםאתנדגים•

• 𝑙𝑜𝑠𝑠 = 𝑤2 − 4𝑤 + 8

גםהמינימוםאתלמצואניתןבהפשוטהפונקציההינהזופונקציה•
Gradientבנשתמשאנחנואולם.אלגבריותבדרכים descent.



SGDהקוד לאלגוריתם 

(ההתחלהנקודת)הפרמטריםשלאקראיאתחול•

הלמידהקצבאתחול•

:לולאה•

הטעותחישוב–קדימהחילחול•

הנגזרתחישוב-לאחורחילחול•

.הלמידהוקצבלנגזרתבהתאםהפרמטריםעדכון•

.הנגזרותאיפוס•

.התוצאהשלהדפסה•



Optimizerשימוש ב 

הפרמטריםאתלעדכןשנועדומיוחדותפונקציותישautogradלספריית•
.הנגזרתלתוצאותבהתאם

:הבאיםבשלביםנעשהOptimizerבהשימוש•
Weightsלעדכןישאותםהפרמטריםאתמקבלתהפעולה.optimizerהאיתחול•

.הלמידהקצבואת

.()stepהפעולהבאמצעותנעשההפרמטריםעדכון•

()zero_gradפעולהבאמצעותנעשההנגזרתאיפוס•

.אופטימזיריםשלנוספיםסוגיםנכירבהמשך•



Optimizerשימוש ב 



Learning rate
בכלשנעשההצעדיםאתקובעים,הנגזרתערךעםיחד,הלמידהקצב•

.המינימוםנקודתלכיווןאיטרציה

נגיעולאמידילאטשנתקדםלכךלגרוםעלולמידינמוךלמידהקצב•
כללנגיעולאשנתבדרלכךלגרוםעלולמידיגדוללמידהקצב.למינימום
.למינימום

.וטעיהבניסויהמדובר.הלמידהקצבלקביעתכלליםאין•



תרגיל

𝐿הפונקציהנתונה• = 𝑤4 + 3𝑤3 −𝑤2 − 3𝑤

gradientבאמצעותהגרףשלהמינימוםאתהמחשבתתוכניתכתוב•
descent.הבאיםהתחלתייםהערכיםשניבאמצעותהתוכניתאתהרץ:

•w = 0

•w = 2

•w = -4

?שקיבלתהתוצאותמשמעותמה.שונותתוצאותקיבלתמדועהסבר•
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