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Metodos

» Para realizar la diferenciacion, existen cuatro posibilidades:

» A mano
» Derivacion numérica
» Derivacion simbolica

» Diferenciacion automatica




Metodos

» La derivacion simbolica o la derivacion a mano hacen uso de las reglas de
derivacion para encontrar la solucion de una forma totalmente mecanica.

» Un ejemplo de las reglas seria:

% (f(x) +g(x)) ~ %f(ﬂ?) + %9(3’)
% (f(z) g(x)) ~ (%f(:r)) g(z) + f(z) (%Q(i’?)) -




Metodos

» La derivacion numérica busca el valor de la derivada en un punto mediante
una aproximacion.

» Un ejemplo de un método basico seria:

0f(x) _ f(x+he;)— f(x)
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Metodos

» Calcular las derivadas a mano tiene el inconveniente de que requiere
bastante tiempo y es propenso a errores.

» La derivacion numérica produce errores por redondeo/truncado y no escala
bien a la hora de calcular los gradientes. (al menos O(n) para calcular un
gradiente de n componentes)

» La derivacion simbodlica tiene el problema de producir expresiones con un
tamano excesivo, que dificulta su uso posterior. Ademas, impone condiciones
estrictas sobre el formato de entrada que limitan la expresividad.




Diferenciacion Automatica

» Es una mezcla entre la derivacion simbolica y la numérica, que busca
aprovechar sus ventajas y evitar sus limitaciones.

» Adiferencia de la derivacion numeérica, produce un resultado con la precision
maquina donde se utilice y es eficiente de forma asintotica.

» Adiferencia de la derivacion simbolica, permite elementos externos como
condiciones, saltos y bucles, y no produce expresiones de salida enormes.




Conceptos previos

» Una funcion puede verse como una composicion de operaciones elementales
para las cuales su derivada es conocida.

» Las operaciones de dicha funcion generan una traza que representa un grafo
computacional.

» Para el grafo vamos a usar una notacion con tres elementos: variables de
entrada, variables intermedias y variables de salida.




Ejemplo de grafo

Para f(x1,x2) = In(x1) + x1x2 — sin(x2)

f(xy,x2)

Forward Evaluation Trace

v_1 = I =2

vy = T2 =35

vy =Ilnv =In2

vy =UV_1Xvg =2XDb

vy = sinwvg = sin b

V4 = vl + U2 = 0.693 + 10

Vs = U4 — U3 = 10.693 + 0.959

Y U5 = 11.652




DA hacia delante con acumulacion

» Es la forma mas sencilla de implementar la diferenciacion automatica.

» Consiste en derivar cada nodo del grafo, de forma que al recorrerlo con
distintas configuraciones de entrada nos den las derivadas parciales. Ejemplo:

Forward Evaluation Trace Forward Derivative Trace

v_1 = I = 2 'fJ_l =:t":1 =1
vg = I9 =5 vg = T2 =0
v =lnv_; =1n2 . =v-_1/v_1 — 1%
Vo =U_1Xvy =2%X9 V2 = V_1XVp+UgXU_1 = 1x5+0x2
U3 = sin vy = sinb U3 = Ug X COs Uy =0 X cosd
vg = v + vo = 0.693 + 10 V4 =TU1+ U2 =0.5+5
U5 = U4 — V3 = 10.693 + 0.959 U5 = U4 — V3 =55—0

v v

y  =us = 11.652 Yy =Us = 3.5




DA hacia delante con acumulacion

» Cada recorrido del grafo nos proporciona la derivada para una de las variables
de entrada: )
Uy
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» El resultado es una de las columnas de la matriz jacobiana:

~Oy1 .. 917 L.
oz ox,, 1

J_fl‘=

-3:1!1 31!“ Tﬂ




DA hacia delante con acumulacion

» Se puede aprovechar cada recorrido para realizar al mismo tiempo una
multiplicacion vectorial, simplemente inicializando x = r tal que:

"oy .. Oy a0
oxq ox,, r

J_fl‘z

OYym .. OYm
L Dz, da, 4 LT

» DA hacia delante es preferible cuando m > n, pero cuando n >> m
preferiremos el siguiente método.




DA hacia atras con acumulacion

» Es una forma general del algoritmo de propagacion hacia atras.

» Primero se recorre el grafo de la funcion y se guardan los valores de cada
variable y las dependencias entre nodos.

» Después el grafo se recorre empezando por el final y las derivadas de cada
variable se calculan respecto a la variable que le antecede. (en orden
inverso)

» De esa forma, el valor de la derivada de un nodo puede verse como la
contribucion de dicho nodo al cambio del siguiente.




DA hacia atras con acumulacion

» Un ejemplo usando tambiéen f(x1,x2) = In(x1) + x1x2 — sin(x2)

Forward Evaluation Trace Reverse Adjoint Trace
V1= I1 =2 A 1 = V1 = 5.9
Vg = 9 =5 To = Tg = 1.716
vi =lnv_; =In2 ﬁ_1=ﬁ_1+ﬁ1;T“_11 = P_1401/v_1= 5.5
b o X 2 x5 o =ﬁn—;ﬁgg%g = g+ U2 X v_1= 1.716
‘E—l:ﬁzﬁ; = v2 X v =
vy =sinvg =sinb v = ﬁﬁg—ﬁﬂa = U3 X cosvg = —0.284
U2 =Usgd — 7y x 1 =1
va =wv1 +wvz =0.693 + 10 o1 =ﬁ4% — 74 x 1 -1
vs =4 —vs = 10.693+0.959 s = 555_33 = x(-1) =-1
Vg = ﬁ5a—33- =75 X1 =1
v
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Ejemplo con Tensorflow

wnm
SGD 5 e -




Caracteristicas

» La complejidad del modo hacia atras solo depende de la cantidad de variables
de salida, mientras que el modo hacia delante solo depende de las de
entrada.

» lgual que hemos visto antes, se le pueden dar valores iniciales para calcular a
la misma vez un producto vectorial.

» Ambos métodos permiten que el grafo computacional sea dinamico,
permitiendo operaciones de control y otros elementos tipicos del codigo.




Aplicaciones

» Redes neuronales y backpropagation: Son modelos que dependen de
numerosas entradas, que requieren por si mismos de recorrer el grafo hacia
delante y que suelen definirse por partes en el codigo. Todo esto hace la DA
hacia atras idonea para esta clase de problemas.

» Aquellas tareas de vision por computador que requieren de matrices
jacobianas o matrices hessianas: reduccion de ruido, segmentacion,
registracion, etc. pueden beneficiarse del uso de DAy suelen mostrar mejor
rendimiento.

» Los modelos estadisticos dentro del procesado del lenguaje natural que se
entrenan usando descenso por gradiente son también candidatos a emplear la
DA para mejorar el coste del entrenamiento y simplificar su implementacion.




Implementacion

» Tres modos principales:

» Usando una libreria que proporcione métodos-operadores con los que construir a
mano las funciones.

» Extendiendo la toolchain de algun lenguaje con el uso de un preprocesador que se
encargue de descomponer las funciones en las operaciones elementales y sus
derivadas.

» Usando sobrecarga de operadores para realizar los pasos necesarios de la DA
cuando se empleen tipos especificos.
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